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poznane. Jedno można przyjąć za pewne: 

aby wpaść na pomysł jego zbudowania, 
niezbędna była umiejętność abstrakcyjnego 
myślenia, błysk geniuszu połączony z wyobraż- 
nią, gdyż mimo swojej prostoty koło, podobnie 
jak ruch kołowy, nie zostało odwzorowane 
z natury, jak na przykład młotek, szczypce czy 
skrzydło. 

Koło jezdne (wynalazek ten był bowiem 
długo używany tylko w transporcie) powstało 
prawdopodobnie około 3300 lat p.n.e. w Su- 
merze, czyli na obszarze dzisiejszego południo- 
wego Iraku. Świadczą o tym koła wozu odna- 
lezione w grobach królewskich pochodzących 
z 3000-2000 roku p.n.e. Tam również zapew- 
ne pojawiło się koło garncarskie; najstarsze 
zachowanepisane świadectwa posługiwania się 
nim przez Sumerów w południowej Mezopota- 
mii pochodzą z 3200 ro- : 
ku p.n.e., a niewiele 
młodsze znaleziono 
w Indiach i Iranie. 
Mniej popularne 
teorie głoszą, że 
koło mogło zostać 
wymyślone w Me- 
zopotamii lub w In- 
diach między czwartym 
i trzecim tysiącleciem przed Chrystusem. Chiń- 
czycy uważają, że świat zawdzięcza wynala- 
zek koła ich legendarnemu cesarzowi Huang- 
di (3 tys. łat p.n.e.), a mieszkańcy obszarów 
śródziemnomorskich w roli jego twórcy wi- 
dzą Archytasa z Tarentu, żyjącego na przeło- 


P oczątki koła ciągle nie zostały do końca 
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fr Wiedza o kole dotarła do Egiptu w 1. pol. II tysiąclecia p.n.e. Mie- 
szkańcy kraju nad Nilem zastosowali je m.in. do budowy ciężkich wo- 
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mie V i IV wieku p.n.e. Niedawnateoria głosi, 
że idea koła pojawiła się w Europie Środkowej, 
gdzie grube okrągłe w przekroju drzewa (których 
brakuje na półpustynnych lub międzyrzecznych, 
porośniętych papirusem obszarach Mezopota- 
mii) musiały nasunąć jakiemuś anonimowemu 
odkrywcy genialny w swojej prostocie pomysł. 

Tak jak nie ustalono ze stuprocentową pew- 
nością miejsca i daty pojawienia się koła, na- 
ukowcom nie udało się wypracować wspólnego 
poglądu na okoliczności jego powstania; a trze- 
ba pamiętać, że proste odwzorowanie koła 
z przedmiotu stworzonego przez naturę odrzuco- 
no z góry. Jedno z popularniejszych przypu- 
szczeń zakłada, że koło jezdne wymyślił ktoś, 


Koło 


Nie było w dziejach cywilizacji wyna- 
lazku, który miałby równie wielki 
wpływ na jej rozwój, co koło. Bez koła 
ludzie nie jeździliby powozami, rowe- 
rami, motocyklami, samochodami, nie 
istniałaby energetyka oparta na turbi- 
nie wodnej, nie byłoby kołowrotków 

i maszyn do szycia. Nie ulega wątpli- 
wości, że pojawienie się koła można 
porównać jedynie do tak epokowych 
wydarzeń jak opanowanie umiejętnoś- 
ci rozniecania ognia czy 
wynalezienie druku. 


© f Kiedy w Biskupi- 
nie — osadzie z epoki żela- 
za — pojawiły się pierwsze kola drewniane, na 
terenach, gdzie wcześniej poznano ten wyna- 
lazek, używano już szprychowych kół z brązu 


kto obserwował prze- 
taczanie ciężarów na 
podkładanych pod nie 
okrąglakach, czyli oko- 
rowanych pniach drzew. 

Gdy pod koniec XV 
wieku Europejczycy 
przybyli do Ameryki, 
okazało się, że rdzenni 
mieszkańcy tych ziem, 
Aztekowie i Inkowie, 
nie znają koła. Dało to 
argument tzw. dyfuzjo- 
nistom, czyli zwolenni- 
kom poglądu, że wyna- 
lazki rodzą się raz, a na- 
stępnie rozprzestrzenia- 
ją drogą zapożyczeń na 
cały świat. O jednym 
miejscu powstania ko- 
ła świadczy m.in. podobieństwo budowy pierw- 
szych kół jezdnych w różnych częściach świa- 
ta: wszędzie pełnych, wykonywanych ze spa- 
janych ze sobą półokrągłych połówek drew- 
na, zabezpieczanych przed ścieraniem się rze- 
miennymi paskami przybijanymi do obrzeży. 
Przez wiele stuleci na takich kołach (które 
obracały się wraz z osią jak koła dzisiejszych 
wagonów kolejowych) jeżdziły duże wozy 
używane do celów bojowych oraz reprezen- 
tacyjnych (transportu władców). Konieczność 
zmniejszenia ciężaru pojazdu, z którego uciąg- 
nięciem nie dawały sobie rady konie, doprowa- 
dziła około 2000 roku p.n.e. do wynalezienia kół 
szprychowych (mimo to pełne koła wykorzysty- 
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wano nadal w ciężkich wozach towarowych 
oraz machinach oblężniczych). Wiedza o no- 
wym wynalazku rozprzestrzeniała się stop- 
niowo. W III tysiącleciu p.n.e. używano kół 
od Syrii po dolinę Indusu i Turkmenię, a do 
połowy następnego tysiąclecia umiejętność 
wykonywania kół dotarła m.in. na Kretę, do 
Azji Mniejszej, Egiptu, Grecji i południowej 
Rosji. W Chinach, jak twierdzi większość 
naukowców, koło pojawiło się dopiero w XIII 
wieku p.n.e., na Półwyspie Iberyjskim — oko- 
ło 1000 roku p.n.e. i niedługo potem w środ- 
kowej i północnej Europie. W | tysiącleciu 
p.n.e. koła zaczęto zabezpieczać obręczami 
wykonanymi z miedzi lub brązu, a po upły- 
wie kilku stuleci — z żelaza. 

Mniej spektakularne pojawienie się koła 
garncarskiego (poziomo osadzonej drewnia- 
nej tarczy wprawianej w ruch nogami pracu- 
jącego na nim) miało równie wielkie zna- 
czenie dla rozwoju cywilizacji. Uczy- 
niło pracę garncarza szybszą i sku- 
teczniejszą oraz sprawiło, 
że garncarstwo stało się 
— obok kowalstwa 
- jednym z naj- 
wcześniejszych za- 
wodów rzemieślni- 
=. CZyCh. Ta pierwsza 
: : => maszyna produkcyj- 
na ugruntowała społeczny podział pracy, stano- 
wiący podstawę naszej cywilizacji rodzącej się 


he 


> CR A ż Rom 
; GUEUELCEJ77) 
> Sa Ly, 


WOLA NNW YA 


1 Rydwan — dwukołowy starożytny pojazd 
konny przystosowany do powożenia w pozy- 
cji stojącej, pojawił się ok. XVII w. p.n.e. 
w Egipcie i państwach Bliskiego Wschodu, 
skąd przejęli go Grecy, a póżniej Rzymianie 
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wówczas na obrzeżach Morza Śródziemnego. 
Koło gamcarskie rozprzestrzeniało się w Syrii 
i Palestynie (ok. 3000 p.n.e.), na Krecie, następ- 
nie w Grecji (2000-1800 p.n.e.), południowej 
Italii (750 p.n.e.), Europie Środkowej i Polsce 
(400-300 p.n.e.), gdzie nowy wynalazek przy- 
nieśli Celtowie. 

Koło, a wraz z nim ruch obrotowy znalaz- 
ły wiele innych zastosowań. Około 1000 roku 
p.n.e. na Bliskim Wschodzie zaczęto używać 
kołowrotów, czyli urządzeń służących do pod- 
noszenia lub opuszczania ładunku zawieszone- 
go na linie lub łańcuchu. W Grecji około IV wie- 
ku p.n.e. podobne urządzenie było wykorzy- 
stywane do naciągania wyrzutni kamieni w ma- 
chinach bojowych (jeszcze w średniowieczu za 
pomocą kołowrotu naciągano wielkie, ciężkie 
kusze). Prawdopodobnie w III wieku 
n.e. kołowrót wykorzystano po raz 
pierwszy do budowy dźwigu oso- 
bowego. Około 1500 roku p.n.e. 
wynaleziono kołowrotek, naj- 
prostszy mechaniczny warsztat 
przędzalniczy, służący do skręca- 
nia włókien lub nici i nawijania przę- 
dzy na szpule. Znacznie później, oko- 
ło 350 roku p.n.e., w Egipcie pojawiły 
się pierwsze mechanizmy przenoszą- 
ce ruch obrotowy (przodkowie kół 
zębatych), bez których trudno wyobrazić sobie 
istnienie większości urządzeń mechanicznych. 
Nie przypominały one początkowo zębatek, by- 
ły gładkie i przekazywały ruch przez tarcie (na- 
zywano je przekładniami ciernymi i były zbu- 
dowane ze stykających się ze sobą kół z brązu). 
W IV'stuleciu p.n.e. w „Mechanice” Arystotele- 
sa pojawiła się pierwsza wzmianka o przekład- 
niach zębatych, które wprowadzono w celu zmniej- 
szenia poślizgu. Pierwsze koła zębate wykony- 
wano z drewna, ale dość szybko nauczono się je 


© Kolo wykorzystano także przy 
konstruowaniu wymyślnych średnio- 
wiecznych narzędzi tortur 


robić również z brązu. Od II wieku p.n.e. 
rozpowszechniły się w państwach helleni- 
stycznych jako nieodzowny element wszel- 
kiego rodzaju mechanizmów precyzyj- 
nych: zegarów, kalkulatorów astronomicz- 
nych i automatów-zabawek. 

Wielkie znaczenie dla rozwoju tech- 
niki miała jeszcze jedna postać koła — 
koło wodne. Po raz pierwszy człowiek 
zaprzągł do pomocy w działalności prze- 
mysłowej (wynaleziony wcześniej Ża- 
giel służył do innych celów) siły natury 
inne niż energia ludzkich czy zwierzę- 
cych mięśni. Był to w istocie pierwszy 
silnik, którego najważniejszą część sta- 
nowiło koło wyposażone na obwodzie 
w łopatki poruszane siłą naporu strumie- 


nia wody. Pojawiło się zapewne 
w III wieku p.n.e. w Egipcie. Na 
początku przypuszczalnie wyko- 
rzystywano koła wodne dość 
prymitywnie — miały bowiem 
pionową oś obrotu i z braku 

£ przekładni zwielokrotniających 


© Zastosowanie koła w ko- 
łowrotku pozwoliło na szyb- 
sze i lżejsze przędzenie wełny: 
urządzenie napędzane peda- 
łami nożnymi automatycznie 
skręcało przędzę i nawijało ją 
na szpulę 


obroty kamienia żamowego w stosunku do po- 
wolnych obrotów koła ustawiano je wyłącznie 
przy bystrych górskich strumieniach. 

Pierwsze spisane informacje na temat podsię- 
biernego koła wodnego (koło o poziomej osi 
obrotu poruszane przez płynącą wodę) pochodzą 
z III wieku p.n.e., z zapisków Filona z Bizan- 
cjum, m.in. pomysłodawcy napędzanego kołem 
wodnym łańcucha z czerpakami, podnoszącego 
wodę na wyższy poziom. Najwcześniejszy tekst 
o młynie wodnym pochodzi z początku I wieku 


p.n.e.; młyn działał w Kabirze, w królestwie 
Pontu (Azja Mniejsza), w którym władał wów- 
czas Mitrydates VI Eupator. Było to połączenie 
koła wodnego z żamami obrotowymi (wynale- 
zionymi na początku I tysiąclecia p.n.e. w Syrii); 
poruszany przez wodę poziomy wał koła przeka- 
zywał ruch pionowemu wałowi, napędzającemu 
kamień młyński za pośrednictwem prostokątnej 
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© f Od momentu powsta- 
nia koła wodnego w III w. p.n.e. 
do pojawienia się kola łopat- 
kowego, używanego w żeglu- 
dze parowej, minęło 2200 lat 


przekładni zębatej. Aż do począt- 
ku średniowiecza podobne kon- 
strukcje wykorzystywano wy- 
łącznie do napędu młynów zbo- 
żowych, zmieniała się natomiast 
ich wydajność. Już w IV wie- 
ku budowano wielkie zespoły 
młyńskie, składające się z kilku- 
nastu kół mielących 20-30 ton 
mąki na dobę (np. we francu- 
skiej miejscowości Barbegal). 
Od V wieku zaczęto stosować 
bardziej wydajne koła nasiębierne, na których 
łopatki woda spada z pewnej wysokości, nie tyl- 
ko przyspieszając ruch żaren, ale w dużym stop- 
niu uniezależniając ich pracę od stanu rzeki. 
W średniowieczu liczba kół wodnych zwiększy- 
ła się wielokrotnie i zaczęto ich używać również 
do napędu tartaków, przędzalni, miechów, mło- 
tów w kuźniach, statków żeglugi śródlądowej. 
Aż do połowy XIX wieku to głównie koła wod- 
ne dostarczały energii elektrycznej, zdystanso- 
wało je dopiero pojawienie się silników paro- 
wych i spalinowych. 

Wartość wynalazku koła była większa niż su- 
ma poszczególnych zysków z jego zastosowań 
w różnych dziedzinach życia, gdyż koło umoż- 
liwiło rozwój cywilizacji. Czy w przyszłości bę- 
dzie ono odgrywać ważną rolę? Specjaliści pro- 
rokują, że w ciągu najbliższych kilkudziesięciu 
lat straci na znaczeniu. Coraz częściej elektroni- 
ka symbolizowana przez mikroprocesory zastę- 
puje mechanikę, której patronuje koło. Nie jest 
też ono idealnym rozwiązaniem w pojazdach, 
nie sprawdza się w trudnym terenie, w górach, 
na śniegu. Już dzisiaj wprowadza się bezkołowe 
pojazdy magnetyczne i poduszkowe. Wszystkie 
nowoczesne konstrukcje eliminujące koło są jed- 
nak tak drogie, że z pewnością będzie ono 
jeszcze bardzo długo służyło człowiekowi. 


ajstarszymi materiałami, z których lu- 
N dzie wytwarzali narzędzia, były su- 

rowce organiczne i kamień. Narzędzia 
z surowców organicznych jako mniej trwałe 
nic zachowały się do czasów współczesnych. 
Kamień natomiast przetrwał niemal w nie- 
zmienionej formie i trudności może nastręczać 
jedynie interpretacja odnalezionych fragmen- 
tów skalnych. 

Za najstarsze narzędzia kamienne uchodzą 
otoczaki, czyli odłamki skalne wypolerowa- 
ne przez nurt rzeczny. Były to kamienie wiel- 
kości pięści lub niewiele większe, o obłym 
kształcie. Człowiek z dolnego paleolitu wy- 
korzystywał je jako tłuczki służące do rozbi- 
jania kości zwierzęcych bądż ucierania po- 
karmu roślinnego. Mogły również służyć 
jako dość skuteczna broń. Już w najstar- < 
szej z kultur paleolitycznych, kulturze Oldu- 
vai, której wiek został określony na oko- 
ło 3,7-1,3 miliona lat, odnalezione oto- 
czaki noszą ślady obróbki w postaci odłu- 
pań na jednej krawędzi. Odłupania te do- 
wodzą, że pierwszym ludziom bardzo zależa- 
ło na uzyskaniu jednej kra- f 
wędzi tnącej, wykorzysty- *£ 
wanej zapewne do obrób- 4 6a E 
ki materiałów organicz- p; ; 
nych: drewna, kości i skór. 5 
W okresie od około | mi- 
liona do 400 tysięcy lat 
temu, w tak zwanej kul- 
turze abwilskiej, poja- 
wiły się pięściaki o zyg- 
zakowatej krawędzi, 

a także rozłupce i odłup- 
ki z retuszowaną krawędzią, umożliwiającą cię- 
cie. Pięściaki były zapewne narzędziami uni- 
wersalnymi. Służyły do zabijania zwierzyny, 
obrabiania skór, rozbijania kości i kamieni, 
krojenia mięsa, a także kopania. Podobną funk- 
cję pełniły rozłupce, róż- 
niące się od pięś- 
ciaków bardziej 
wydłużonym 
kształtem. Retu- 
szowane odłupki 
natomiast zostały 
przez badaczy uznane 
za pierwowzór noży, choć 

trudno w tym okresie mówić o jakiejkolwiek 
specjalizacji narzędzi kamiennych. Biorąc 
pod uwagę częstość ich występowania, moż- 
na wysnuć wniosek, że ówcześni mieszkańcy 
Ziemi musieli doskonale radzić sobie z mniej 
twardą materią, jaką były kości zwierząt czy 
gałęzie drzew. 

Pierwszy przełom technologiczny miał miej- 
sce około 400 tysięcy lat temu, kiedy to pięścia- 
ki o zygzakowatej krawędzi zostały wyparte 
przez analogiczne narzędzia, tyle że o krawędzi 
prostej. Krawędź taką wykonywano metodą sta- 
rannego odłupywania otoczaka bądź innego ka- 
wałka skały pod jednakowym kątem, tak że 
krawędź tnąca układała się w jednej linii. Nadal 
używano rozłupców, a odnalezione kości zwie- 
rząt świadczą, że głównym zajęciem człowieka 
były w tym czasie polowania na wielkie ssaki. 
Obok nich rozwijało się zbieractwo, wspoma- 
gane technicznie przez prymitywne kopaczki, 
wykonane z konarów drzew. 
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Pierwsze narzędzia 


Żaden naukowiec nie potrafi odpowiedzieć na pytanie, kiedy i gdzie czło- 
wiek zaczął produkować pierwsze narzędzia. Trudność jest tym większa, że 
najstarsze narzędzia nie różniły się w ogóle lub różniły jedynie w niewiel- 
kim stopniu od wytworów natury: kamieni, kości, rogów czy kawalków 
drzewa. O tym, czy były narzędziami, czy też nie, wiedział tylko ich wy- 
twórca i użytkownik. 


nych, nie wniósł jednak nic nowego w za- 
kresie technologii ich obróbki. Nadal królo- 
wały pięściaki, zgrzebła i rozłupce, 
obok których pojawiły się drapacze ze 
stosunkowo dobrze opracowaną kra- 
wędzią tnącą. 

Około 40-35 tysięcy lat temu 
na Ziemi pojawił się człowiek ro- 
zumny kopalny (Homo sapiens fos- 
silis), bezpośredni przodek dzisiej- 

szego człowieka. Dzięki niemu na- 
stąpił rozwój technologii kamieniar- 
skich. w wyniku którego po- 
wstało wiele prototypów na- 
rzędzi współczesnych. Do- 
minującym typem narzę- 
dzia był w tym czasie 
pięściak o dwu krawę- 
dziach tnących, a uzbro- 
jenia — oszczep z krze- 
miennym ostrzem przy- 
pominającym kształtem 
wydłużony liść. Pod ko- 
niec okresu nastąpiła spe- 
cjalizacja pięściaków - 
wykształcenie się siekiery 
oraz różnych form kamien- 
nych młotów i dłut. W schyłkowym 
(górnym) paleolicie, a więc około 11 tysięcy lat 
temu, człowiek wyna- 

lazł łuk (dowodem 
4,  sąryty naskalne), 
MH, który stał się nie 
| tylko podstawą 
uzbrojenia, ale 
także znalazł 
zastosowanie 
jako element na- 
pędowy ręcznej 


Drapacz — narzędzie krzemienne (rzadziej 
kamienne) z odłupków bądż wiórów skal- 
nych, o jednej krawędzi zaostrzonej, a dru- 
giej zaokrąglonej retuszem. 

Odlupek — fragment krzemienia odłupany 
od bryły skalnej, często zakończony ostrą 
krawędzią. Ń 1 ; 

Otoczak — fragment skały o zaokrąglonych 
kształtach, A 0a dn pajac 
J 4 inajć j 
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© f Większość narzędzi górnopaleolitycz- 
nych wykonywana była zkrzemiennych odłam- 
ków. Zostały one podzielone i sklasyfikowa- 
ne przez archeologów: 

la, b, c — rdzeń dwupiętowy wiórowy; 2 — 
drapacz wiórowy; 3a, b — rdzeń odłupkowy; 
4a, b, c — prądnik sierpowaty; S — zgrzebło 
łukowo-faliste; 6a, b — rylec węgłowy 


wiertarki. W cięciwie bowiem, wykonanej za- 
pewne już wtedy z jelit zwierzęcych, umoco- 
wywano patyk, na którego końcu przywiązy- 
wano niewielki kamienny odłamek (można by- 
lo w tym celu posłużyć się podłużnym zbroj- 
nikiem do strzał). Następnie, chcąc wywier- 
cić otwór w jakimkolwiek materiale, czło- 
wiek przykładał „wiertło” uzbrojonym koń- 
cem do powierzchni nawiercanej, a drugi ko- 
niec przyciskał do tułowia. Obracając łuk, 


Człowiek neandertalski, żyjący mniej wię- 
cej od 250 do 40 tysięcy lat temu, udoskona- 
lił i wzbogacił asortyment narzędzi kamien- 


© Najpopularniejszym narzędziem 
neolitycznym były siekierki o gła- 
dzonej powierzchni, służące do 
karczowania lasów 


wprawiał w ruch wiertło zamo- 
cowane w pętli cięciwy. Łuk 
nadawał się również doskona- 
le do zapalania ognia, ponie- 
waż wzniecanie iskier następo- 
wało o wiele łatwiej i szybciej, 
gdy patyk pocierający o su- 
che drewno obracano łukiem, 
a nie dłońmi. 

Innym narzędziem była dźwięg- 
nia. Niestety, na temat posługi- 
wania się nią można jedynie snuć 
przypuszczenia, gdyż żadna z ta- 
kich „maszyn” nie zachowała się. 
Zapewne już wówczas znano za- 
równo dźwignię jednoramienną 
(a więc zwykłe podparcie podnoszo- N 
nego obiektu — głazu lub pnia drzewa 
przypadkową belką drewnianą) oraz 
dźwignię dwuramienną, której za- 
stosowanie wymagało pewnej 
intuicyjnej znajomości me- 
chaniki. 

W mezolicie techniki ka- 
mienne były już bardzo zaawansowane — no- 
wością stała się masowa produkcja narzędzi 
mikrolitycznych. Nazwa ta obejmuje zbrojniki 
do strzał różnego kształtu, najczęściej jednak 
w formie zgeometryzowanej, o bardzo ma- 
łych rozmiarach, rzędu od kilku milimetrów 
do | centymetra. Niekiedy zbrojniki te 
wkładano w oprawę kostną (np. żebro) 
bądź drewnianą. W ten sposób powstały 
pierwsze narzędzia do cięcia łodyg dziko 
rosnących roślin — pierwowzory sierpów. 

Neolit przyniósł prawdziwą rewolucję 
technologiczną. Wynalazek koła zmoder- 
nizował transport, a także obróbkę nie- 
których surowców. Pojawiły się proste szli- 
fierki w postaci kamien- 
nych kół nasadzonych na 
drewnianą oś, zamonto- 
waną na poziomej bel- 
ce poruszanej ręką. Na 
takich szlifierkach wy- 
gładzano powierzchnie 
kamiennych siekier, no- 
ży, tłuczków, młotów, os- 
trzy oszczepów oraz figu- 
rek i naczyń. Wśród naczyń 
dominowały płaskie misy 
używane do rozcierania zia- 
ren i owoców. W końco- 
wej fazie neolitu w połud- 
niowej Mezopotamii do 
obróbki gliny zaczęto sto- 
sować wolno-, a następnie 
szybkoobrotowe koło garn- 


© Pierwsze prawdziwe 
narzędzia rolnicze — mo- 
tyki (zwane również ko- 
paczkami), wykonywane 
z kości lub rogów, wykorzy- 
stywano do spulchniania gle- 
by pod zasiew 


carskie. W tym czasie roz- 
winęła się również obróbka skór 
i tkactwo, toteż do podstawo- 
wego wyposażenia każdego 
gospodarstwa domowego na- 
leżał zestaw kościanych igieł, 
szpil, glinianych przęślików, 
kamiennych noży i rylców. 

W codziennym użytku mu- 
siały być narzędzia drew- 
niane, ale niewiele można 
o nich powiedzieć z racji 

nietrwałości materiału. 

Schyłkowy paleolit przy- 

niósł również zaskakują- 

ce dowody na istnienie 
narzędzi chirurgicznych. 

Ślady udanych trepanacji 

czaszek (a o takich można 

mówić, gdy rana poopera- 
cyjna zrosła się) wskazują 
na możliwość istnienia spe- 
cjalnych noży, choć niewy- 
kluczone, że do otwierania mózgo- 
czaszki używano standardowe- 
go zestawu narzędzi tnących 
i wierteł. Neolit oznaczał rów- 
nież wprowadzenie rolnictwa, 
a co za tym idzie upowszechnie- 
nie kościanych sierpów z krze- 
miennymi i obsydianowymi zbroj- 
nikami oraz drewnianych cepów. 

Można przyjąć, że w tym czasie doko- 
nywano już orki drewnianym radłem. 

Pojawienie się miedzi, metali szla- 
chetnych, a następnie brązu spowodowało 
kolejny przełom technologiczny. Zwłaszcza 
brąz, który od około 2500 roku p.n.e. stał 
się na Bliskim Wschodzie i w Egipcie naj- 


© Kilofów krzemiennych używano naj- 
prawdopodobniej do rozbijania skał w ka- 
mieniołomach łub pozyskiwania cennych 
kopalin, m.in. soli 


ważniejszym a zarazem 
najcenniejszym surow- 
cem, umożliwił wytwa- 

rzanie nowych typów na- 

rzędzi. Były nimi przede 

wszystkim piły zębate, 
pilniki oraz drewniane 
strugi z brązowymi ostrza- 
mi. Pojawiły się także 
różne odmiany dłut sto- 
sowanych w budownic- 
twie i rzeźbiarstwie oraz 
rylców do wykuwania in- 
skrypcji. Wynalazek pis- 
ma i zastosowanie drew- 
na, wosku i gliny jako ma- 
teriałów piśmienniczych 
sprawił, że powszechnie 
zaczęto posługiwać sięryl- 
cami, rysikami i ptasimi 
piórami do zapisywania. 
W złotnictwie w powszech- 
nym użytku znalazły się 
cęgi i cążki (wiele ozdób 
wykonywano ze złotego 
bądź srebrnego drutu) oraz 


różne odmiany kleszczyków i szczypiec. 
Podobnie działo się w kowalstwie. Oprócz 
młotów i kowadeł kowale powszechnie uży- 
wali wielkich szczypiec oraz różnokształt- 
nych cęgów do nadawania kawałkom me- 
talu odpowiedniej formy (pierwszą tech- 
niką formowania metalu było skuwanie 
jego kawałków na zimno). 

Postęp nie ominął żadnej ze sfer pro- 
dukcyjnych, a tym samym każdej z nich 
przyniósł nowe, trwalsze i precyzyjniej- 
sze narzędzia. 


© Zastosowanie metalu umożliwiło 
wykonywanie skuteczniejszych i precy- 
zyjniejszych narzędzi, m.in. cęgów, szczy- 
piec i nożyc 


ok. 4,54 min —ok. 120 tys. lat temu (dolny 
paleolit) — pojawiają się narzędzia otoczako- 
we. Prawdopodobnie ich twórcą był austra- 
lopitek, choć niewykluczone, że wykorzysty- 
wał on otoczaki bez poddawania ich obrób- 
ce. Największy zestaw narzędzi otoczako- 
wych odnaleziono w Kenii, nad jeziorem 
Omo, i w Tanzanii, w dolinie rzeki Olduvai 
1-0,4 min lat temu (dolny paleolit) — poja- 
wiają się pięściaki o zygzakowatej krawę- 
dzi oraz podłużne rozłupce i retuszowane 
odłupki (zapewne noże). Najbardziej znana 
kultura tego okresu — abwilska (od miasta 
Abbeville we Francji) 

400 tys.-50 tys. łat temu (dolny i środko- 
wy paleolit) — dominującą formą kamien- 
nych narzędzi stają się pięściaki o prostej, 
starannie obrobionej krawędzi tnącej. Po- 
nadto dość licznie występują zgrzebła i no- 
że odłupkowe 

ok. 40 tys.-8300 łat temu (górny paleolit) 
— pojawia się łuk oraz wiele narzędzi odłup- 
kowych o retuszowanych krawędziach: no- 
że, siekierki, ostrza o liściowatym kształ- 
cie, groty strzał 

ok. XI tysiąci.-ok. IX tysiąci. p.n.e. na 
Bliskim Wschodzie, ok. IX tysiąci.- ok. 
V tysiąci. p.n.e. w Europie (mezolit) — na- 
rzędziem dominującym stają się mikroli- 
tyczne zbrojniki do strzał 

ok. 8300-0k. 2500 p.n.e. na Bliskim 
Wschodzie, pocz. VI tysiąci.—ok. 2000 p.n.e. 
w Europie, ok. 4500—ok. 1800 p.n.e. w Polsce 
(neolit) — pojawiają się kamienne narzędzia 
o wygładzanej powierzchni (siekierki, no- 
że, groty strzał, ostrza oszczepów), a także 
najprostsze kamienne szlifierki, tłuczki i mi- 
sy do rozcierania pokarmu, kościane igły, 
szpile i gliniane przęśliki do warsztatów tkac- 
kich, aw końcowym okresie szybkoobroto- 
we koło gamcarskie. W rolnictwie radło za- 
czyna wypierać prymitywne kopaczki 

ok. 2500 p.n.e. — na Bliskim Wschodzie 
rozpoczyna się epoka brązu. Pojawiają się 
piły zębate, udoskonalone wiertła brązowe, 
dłuta, rylce, punktaki. Następuje rozwój ko- 
walstwa i jubilerstwa. Rzemieślnicy wyko- 
ah figa szczypce, szczypczyki, 


Proste maszyny 


Pierwsze narzędzia nadawały się jedynie do obróbki materiałów takich jak 
kamień, drewno, kość czy metal. Kiedy jednak człowiek musiał wykonać 


pracę ponad siły, narzędzia te 
okazywały się nieprzydatne. 
Trzeba więc było znaleźć roz- 
wiązania techniczne pomaga- 
jące pokonać ograniczenia 
ludzkich mięśni, a także siłę 
grawitacji. 


bok narzędzi pojawiły się pierw- 
O sze urządzenia podnośnikowe 

i transportowe do dźwigania wiel- 
kich głazów, drewnianych bali czy sieci 
obciążonych zdobyczą. Niewiele wiado- 
mo o ich wyglądzie i konstrukcji. Można 
jedynie się domyślać, że należały do kate- 
gorii przedmiotów nazywanych w fizyce 
maszynami prostymi. Obserwacja ple- 
mion zaliczanych do ludów prymityw- 
nych nasuwa przypuszczenie, że najstarszą 
stosowaną maszyną prostą była drewniana 
belka (lub drąg). Wsparta na ziemi jednym 
końcem i podtrzymywana przez człowie- 
ka za drugi stawała się jednoramienną dźwignią. 
Podłożywszy belkę pod głaz czy stertę drewna, 
człowiek uzyskiwał punkt podparcia (punkt obro- 
tu) dla swojej dźwigni. Kiedy podnosił jej drugi 
koniec, belka przesuwała znajdujący się na niej 
ciężar i w ten sposób wykonywała pracę. Dżwig- 
nia jednoramienna powodowała zmniejszenie si- 
ły koniecznej do przesunięcia bądż podniesienia 
ciężaru tyle razy, ile razy wolny odcinek jej ramie- 
nia był dłuższy od odcinka obciążonego. Umożli- 
wiała ponadto dźwiganie przedmiotów trudnych 
do poruszenia z powodu braku uchwytów. Dość 
szybko zauważono, że umieszczenie belki na pod- 
porze znacznie zwiększa jej możliwości podnośni- 
kowe. Tak zapewne powstały pierwsze wagi szal- 
kowe, a także drewniane żurawie stosowane do 
wyciągania naczyń z wodą ze studni. W Chinach 
i na Bliskim Wschodzie urządzenia takie znano już 
4000 lat p.n.e. W Egipcie faraonów żurawie stu- 
dzienne były stałym elementem krajobrazu doliny 
Nilu. Około 2600 roku p.n.e. powstała pierwsza 
monumentalna budowla egipska w Sakkarze: pira- 
mida schodkowa Dżesera. Niewiele można powie- 
dzieć na temat przebiegu prac budowlanych przy 
jej wznoszeniu. Trudno jednak wyobrazić sobie, że 
tak wielkie założenie architektonicznie zostało wy- 
konane ręcznie, bez jakichkolwiek maszyn czy 
urządzeń. Prawdopodobnie zatrudnieni przy budo- 
wie piramidy niewolnicy byli zaopatrywani w drą- 
gi i posługiwali się żurawiami takimi jak do wycią- 
gania wody. Istnieją uzasadnione przypuszczenia, 
że wielkie bloki kamienne zastosowane jako budu- 
lec wciągano na kolejne kondygnacje po piaszczy- 
stych rampach uformowanych na kształt równi. 
Niewykluczone, że brzegi ramp były szalowane, 
aby łatwiej mogły wytrzymać wciągany ciężar. 
Około 2200 roku p.n.e. w Chinach pojawiły się ko- 
łowroty studzienne poruszane drewnianymi korba- 
mi. Prawdopodobnie wykorzystywano je również 
na budowach, choćby do transportu glinianego 
spoiwa do kamieni. W II tysiącleciu p.n.e. popular- 
nym urządzeniem stała się waga w swojej trady- 


f Drewniana belka oparta o ziemię była prawdopo- 
dobnie pierwszą maszyną prostą, jaką człowiek nauczył 
się wykorzystywać praktycznie, aby przesunąć ciężar 


cyjnej postaci, a więc złożona z dwóch szal za- 
wieszonych na dźwigni podpartej w połowie dłu- 
gości. Obok znaczenia praktycznego miała ona 
również charakter religijny, gdyż występuje ja- 
ko nieodłączny element scen Sądu Ostatecznego 
w ikonografii wielu religii. Około 800 roku p.n.e. 
w Asyrii zaczęto się posługiwać krążkiem lino- 
wym, czyli drewnianym kołem z wyżłobionym 
rowkiem na obwodzie. W rowku tym umieszcza- 
no konopną linę. Do jednego z końców liny przy- 
wiązywano niewielki blok kamienny lub naczy- 
nie z zaprawą. Drugi natomiast służył do wciąga- 
nia zawieszonego ciężaru. Wytrzymałość lin, jak 
i krążków nie była zbyt duża, dlatego podnoszo- 
no nimi mniejsze części budowlane, a nie ele- 
menty podporowe ścian. 
Nader zdolnymi mecha- 
nikami okazali się Grecy, 
którzy skutecznie wykorzy- 
stywali różne maszyny pro- 
ste w budownictwie. Oni rów- 
nież pierwsi zajęli się teo- 
rią stosowanych urządzeń 
i dokonali pierwszych ma- 


© Żuraw to najstarsze 
urządzenie, w którym za- 
stosowana została zasa- 
da dżwigni. W wielu re- 
gionach świata żurawie 
także obecnie są wyko- 
rzystywane do czerpania 
wody 


tematycznych obliczeń ich przydatności. Oko- 
ło 400 roku p.n.e. Archytas z Tarentu opisał nauko- 
wo odmiany dźwigni, a także oszacował, o ile urzą- 
dzenia tego typu są w stanie zredukować siłę po- 
trzebną do podniesienia danej masy. Ze względu 
na brak jednostek siły wyliczenia Archytasa ograni- 
czały się jedynie do wskazania, że siła ta zmniej- 
sza się tyle razy, ile wynosi stosunek długości obu 


ok. 2600 p.n.e. — w Egipcie powstaje pira- | 
mida schodkowa faraona Dżesera. Jej bu- 
downiczy Imhotep prawdopodobnie wyko- 
rzystuje przy jej wznoszeniu kliny, równie 
pochyłe i żurawie | 
ok. 2200 p.n.e. — w Chinach pojawiają się | 
przy studniach kołowroty do wciągania || 
wiader z wodą | 
ok. 800 p.n.e. — asyryjscy budowniczowie || 
posługują się krążkami linowymi przy pra- || 
cach budowlanych 
ok. 400 p.n.e. — Archytas z Tarentu przed- 
|| stawia matematyczne wyliczenia dotyczące 
działania dźwigni. Grecy zaczynają stoso- 
wać balisty wykorzystujące zasady dźwigni 
ok. 250 p.n.e. — w świecie hellenistycznym 
pojawia się wiele urządzeń opartych na za- || 
sadzie działania maszyn prostych, jak || 
wciągnik z wielokrążkiem, przenośnik śli- 
makowy, pompa ślimakowa. Większość 
z nich jest dziełem Archimedesa 
ok. 50 p.n.e. — Rzymianie zaczynają stoso- 
wać prasy śrubowe 
I w. n.e. — Heron z Aleksandrii wydaje 
„Mechanikę” i „Pneumatykę”, dwa dzieła 
poświęcone różnym urządzeniom. Opisuje 
w nich m.in. dźwignię, klin, gwint, krążki, 
kołowroty, a także przekładnię zębatą || 
i wiele innych maszyn prostych 
ok. 1100 n.e. — do arsenału machin wojen- 
nych państw europejskich wchodzą trebu- 
sze, których zasada działania oparta jest na 
wykorzystaniu dźwigni obciążonej z jednej 
strony przeciwwagą 


| 
s. 


odcinków ramienia przedzielonego punktem przy- 
łożenia masy w przypadku dźwigni jednoramien- 
nej. Dla dźwigni dwuramiennej ważny był stosunek 
długości obu ramion względem siebie, masa bowiem 
powinna się znajdować na końcu jednego z nich. 
Podobne wnioski zaprezentował Archimedes, choć 
większość dzieł uczonego zaginęła jeszcze w sta- 
rożytności, zapewne podczas zdobywania jego ro- 
dzinnych Syrakuz przez Rzymian w 212 roku p.n.e. 


Prawdziwy rozkwit antycznej mechaniki na- 
stąpił w Egipcie pod rządami hellenistycznej 
dynastii Ptolemeuszów Lagidów. Od III wieku 
p.n.e. w Aleksandrii, będącej centrum nauko- 
wym ówczesnego świata, rozwijały się wielkie 
ośrodki naukowe, jak Biblioteka Aleksandryj- 
ska i Muzeum Aleksandryjskie. W I wieku n.e. 
aleksandryjski uczony Heron wydał dwa dzieła 


Dźwignia — maszyna prosta w kształcie | 
sztywnej belki lub pręta wykonująca pracę | 


|| względem stałej osi obrotu. Z uwagi na po- | 


| łożenie punktu podparcia dźwigni wyróż- 
nia się dźwignie jedno- i dwuramienne. | 
Kołowrót — maszyna prosta w kształcie | 
belki osadzonej na osi wprawianej w ruch 
korbą (korba pełni w niej funkcję dźwigni 
| dwuramiennej). | 
Krążek linowy — maszyna prosta w posta- | 
ci koła z rowkiem na obwodzie, w którym 
przesuwana jest lina dźwigająca ciężar. Na- 
zywa się go również blokiem. 

Maszyny proste — urządzenia mechaniczne 
pozwalające na zmniejszenie siły używanej 
do wykonania danej pracy poprzez zwięk- 
szenie drogi, na jakiej siła ta działa, zgodnie | 
z ogólnym wzorem na pracę Ł = Fs. | 
Maszyny proste obrotowe — urządzenia 
mechaniczne wykonujące obrót w trakcie 
| pracy, umożliwiające podnoszenie wielkich | 
ciężarów. Zalicza się do nich krążki linowe, 
| wielokrążki, kołowroty oraz wszelkie me- 
chanizmy dźwigniowe. | 
Maszyny proste przesuwne — urządzenia | 
mechaniczne utworzone przez dwie po- | 
wierzchnie płaskie nachylone względem | 
siebie pod kątem ostrym bądź też przez ro- || 
| boczą powierzchnię nachyloną pod kątem 
ostrym do powierzchni poziomej (najczę- | 
ściej podłoża). Należą do nich równie po- || 
chyłe, kliny i gwinty. 
Mechanizmy dźwigniowe — wszelkie me- | 
chanizmy, w których skład wchodzą co naj- | 


|| mniej 4 sztywne pręty połączone płaskimi 


przegubami. Jeśli mechanizm taki wykonu- || 
je pełny obrót, nosi nazwę korby. Jeśli mo- | 
że jedynie wychylać się wokół osi obrotu, | 
lecz nie wykonuje pełnego obrotu, nazywa- | 
ny jest wahaczem. 

| Wielokrążek — układ krążków linowych 
pozwalający na jednoczesne zmniejszenie 
podnoszonego ciężaru i zmianę kierunku 
działania siły. 


1 Dźwignia znalazła także zastosowanie 
w machinach wojennych. Na niej oparta by- 
ła konstrukcja balisty — groźnej machiny 
miotającej, której siłę rażenia zwiększono 
dzięki naciągowi 


poświęcone mechanice, które za- 
wierały całokształt ówczesnej 
wiedzy z tej dziedziny. 

W tym okresie młoda republika 
rzymska prowadziła bardzo agre- 
sywną politykę wobec sąsiadów, co za- 
owocowało rozwojem sztuki wojennej. 
Zarówno Rzymianie, jak i ich przeciwnicy + 
chętnie sięgali do dorobku greckiej myśli 
w dziedzinie produkcji i wykorzystywania ma- 
chin wojennych. Jednym z bardziej popular- 
nych urządzeń tego typu była balista, która 
działała jak wielka huśtawka dziecięca 
z podwieszonym na linach pociskiem. 
Gwałtowne obciążenie swobodnego koń- 47 
ca powodowało wyrzut pocisku i jego ; 
ewentualne ugodzenie w ceł (co miało * 
miejsce dość rzadko, jako że balisty nie były ma- 
chinami zbyt celnymi). Do wprawienia balisty 
w ruch często używano naciągu ze skręconych 
ścięgien zwierzęcych, które nadawały miotającej 
dźwigni znaczne przyspieszenie. W końcowym 
okresie istnienia cesarstwa rzymskiego znaczną 
popułarnością cieszył się onager — machina o bar- 
dzo mocnym naciągu, przemieszczana na cztero- 
kołowych wozach. Można ją zatem uznać za 
pierwszą polową artylerię. Średniowiecze również 
chętnie korzystało z osiągnięć antycznych mecha- 
ników. Zamki średniowieczne wymagały jednak 
znacznie większych machin oblężniczych i dla- 
tego balista została zastąpiona przez trebusz, 
mogący miotać półtonowe pociski. Maszyny pro- 
ste stały się również podstawowym wyposaże- 
niem na średniowiecznych budowach. Gotyckie 
kościoły, zamki i zwarta zabudowa miejska wyma- 
gały odpowiedniego sprzętu i umiejętności. Do 
dźwigania materiałów budowlanych używano prze- 
ważnie krążków linowych (bloków), często połą- 
czonych w skomplikowane systemy wielokrąż- 
ków. Zmniejszały one wielokrotnie siłę potrzebną 
do podniesienia ciężkich elementów konstrukcyj- 
nych, jak choćby żelaznych podpór sklepień, ram 
okiennych elewacji czy ołowianych szkieletów 
witraży. Lużne zawieszenie wielokrążków stwa- 
rzało duże możliwości zmiany kierunku działania 
sił. Wielokrążki instalowano więc w jednym miej- 
scu na dłużej i używano ich do wykonywania naj- 


różniejszych prac. Obok siły ludzkich 
mięśni zaczęto wykorzystywać prze- 
ciwwagi ustawiane na rusztowaniach, 
zdolne do wydźwignięcia przeszło to- 
nowych ciężarów. W XV wieku pojawi- 
ły się pierwsze żurawie portowe, które do 
dziś można oglądać na bramach porto- 
wych dawnych miast hanzeatyckich. 
W średniowieczu przypomniano sobie 


© Nożyczki i obcęgi stanowią układ 
dwóch współpracujących ze sobą 
dźwigni dwustronnych 


także o prasach śrubowych, które do- 
skonale nadawały się do wytłaczania 
blach oraz różnych detali metalowych. 

W czasach nowożytnych zarówno 
w budownictwie, jak i w przemyśle 

maszynowym jednym z podstawo- 

wych połączeń stały się śruby i wkrę- 

ty, których pracującą częścią był 

gwint. Podczas wkręcania bądź skrę- 

cania wykonywał on identyczną pracę jak przy 
przesuwaniu masy po równi pochyłej, tyle że ob- 
wiedzionej dookoła trzonu. Również przenośniki 
ślimakowe stosowano dość chętnie w niektórych 
kopalniach do transportu sypkiego urobku czy 
w pompach wodnych. 

Odkrycie nowych źródeł energii, a zwłaszcza 
opanowanie elektryczności nie ograniczyło roli 
maszyn prostych jako mechanicznych elementów 
nawet w najbardziej skomplikowanych urządze- 
niach. Śruby są nadal powszechnie stosowane, 
choć zarówno ich produkcja, jak sposób monto- 
wania zostały zautomatyzowane. Prasy śrubowe 
w dalszym ciągu można spotkać w warsztatach 
i niewielkich zakładach, a system wielokrążków 
wciąż stanowi standardowe wyposażenie budów. 
Dźwignie stały się podstawowymi elementami 
złożonych mechanizmów dźwigniowych, jak 
choćby układów napędowych (mechanizm kor- 
bowy). Natomiast podnośniki cięgnowe wyko- 
rzystują zasadę krążków linowych, tyle że do ich 
napędu służy energia elektryczna. Można powie- 
dzieć, że prawie w każdym z istniejących mecha- 
nizmów funkcjonują maszyny proste. 


9: Bloki z lańcuchami są stosowane do wciągania kotwice okrętowych. Na dużych statkach do 
ich napędzania służą silniki 


4 Werner Carl 
Heisenberg 


Isaac Newton © 


iektóre z nich, jak średniowieczne arab- 
N:: zegary wodne wyposażone w mecha- 
nizm poruszający co godzinę figurki, za- 
dziwiają jeszcze teraz swoją pomysłowością. Wy- 
soki poziom mechaniki nie zmieniał jednak faktu, 
że wykonanie jakiejkolwiek pracy wymagało 
użycia odpowiedniej siły. Woda była zdolna poru- 
szyć młyńskie koło, wiatr umożliwiał żeglugę na 
pełnym morzu, a owocem pracy tysięcy niewo|- 
ników są stojące do dziś piramidy egipskie. 
Dość prędko zauważono, że podgrzana do odpo- 
wiedniej temperatury woda albo inna ciecz za- 
mienia się w parę zdolną do rozsadzenia za- 
mkniętego naczynia, jeśli nie będzie miała ujścia. 
W I w p.n.e. Heron z Aleksandrii wpadł na po- 
mysł prymitywnej maszyny parowej, zbudowa- 
nej z wydrążonej w środku kuli z łukowato wy- 
giętymi rurkami. OŚ, na której była osadzona ku- 
la, stanowiła przewód doprowadzający parę do jej 
wnętrza. Para, wydostając się przez boczne rurki, 
siłą odrzutu nadawała kuli ruch obrotowy. Nie- 
spełna dwadzieścia wieków później udoskonalo- 
ny wynalazek Herona znalazł powszechne zasto- 
sowanie jako turbina parowa. Dawni mechanicy 
wiedzieli jednak, że działanie ich urządzeń zależy 
albo od aury (wiatr, deszcz), albo od siły mięśni, 
albo od ciągłego dopływu pary. Wytwarzanie pa- 
ry wymagało zużywania znacznych ilości mało 
wydajnego wówczas paliwa, jakim było drewno. 
Choć nie znano jeszcze dzisiejszej definicji ener- 
gii, już od czasów Arystotelesa (384-322 p.n.e.) 
rozumiano ją jako zdolność do działania i wyko- 
nywania pracy. Zdawano sobie sprawę, że aby 
zdolność tę zachować, należy stale dostarczać jej 
źródeł siły, jak żywemu organizmowi dostarcza 
się pokarmu. Można było także ograni- 
czyć ubytek energii przez tworzenie 
zamkniętych obiegów wody lub pary 
czy też budowanie skomplikowanych 
systemów równi pochyłych, bloków 
i przekładni. Idealnym rozwiązaniem 
byłoby, aby maszyna taka raz wpra- 
wiona w ruch nie musiała w ogóle uzu- 
pełniać źródła siły i mogła pracować 
stale. Tak narodził się pomysł perpetu- 
um mobile, co po łacinie oznacza ma- 
szynę „wiecznie poruszającą się”. 
Najstarsze projekty takich maszyn 
odnajdujemy w jedynym zachowanym 
do dziś średniowiecznym szkicowniku 
XIll-wiecznego architekta francuskie- 
go Villarda de Honecourta. Inny, 


o 
Maszyna Ulricha von Cranacha 


Perpetuum mobile 


Historia cywilizacji dowodzi, że człowiek od początku chciał ułatwić sobie 
życie. Najpierw używał tylko siły własnych mięśni, później udomowił 
zwierzęta i zaczął się nimi posługiwać, aż w końcu nauczył się 
wykorzystywać naturę — siłę ciężkości, której istoty jeszcze nie rozumiał,, 
wodę, wiatr. Jednocześnie coraz bardziej udoskonalał potrzebne mu do 
pracy narzędzia, począwszy od prymitywnej dźwigni, bloku i kołowrotka 
aż do skomplikowanych mechanizmów zegarowych i machin wojennych 
w średniowieczu. 


późniejszy pro- 
jekt nieznanego 
autora, przedsta- 
wia łańcuch, czę- 
ściowo zanurzo- 
ny wcieczy, utwo- 
rzony z połączo- 
nych, pustych 
w środku kulek. 
Niestety, autor nie 
pomyślał o oporze, 
jaki ciecz stawia 
kulkom. Pokona- 
nie tego zjawiska 
wymagałoby do- 


starczenia siły 
z zewnątrz. 
W XIII wieku 


pojawia się zegar 
ścienny, począt- 
kowo wprawiany 
w ruch za pomo- 
cą ciężarków, szyb- 
ko zastąpionych 
przez sprężynę. 


1 Projekt Villarda de Hone- 
courta przedstawiający koło 
o wygiętych szerokich szpry- 
chach, po których toczą się 
swobodnie kulki, wprawia- 
jąc je w ruch obrotowy 


W początkach 

XVI wieku istnieją już zegarki osobiste i choć ich 
mechanizm jest ciągle udoskonalany, nie udaje się 
nikomu stworzyć „wiecznie chodzącego” chrono- 
metru. Wraz z rozwojem górnictwa wzrasta zapo- 
trzebowanie na maszyny (pompy) do odwadnia- 
nia coraz głębszych kopalń. Używając równi po- 
chyłej i kół o różnych średnicach, badacze usiłują 
stworzyć perpetuum mobile napędzające wielkie 
koło wyciągu takiej pompy. W 1664 roku orygi- 


nalny mechanizm zapropono- 
wał Ulrich von Cranach. Ku- 
le napędowe koła miały być 
doprowadzane rynną do po- 
chyłego ślimaka, po czym, 
wykorzystując energię kine- 
tyczną, wspinałyby się po 
nim na górę i ponownie tra- 
fiały do przegródki koła, za- 
początkowując nowy cykl je- 
go pracy. Pomysłowy wyna- 
lazca zignorował jednak ha- 
mującą siłę tarcia i zbyt dużą 
masę kulek. W 1687 roku Isa- 
ac Newton sformułował pra- 
wo powszechnego ciążenia, 
a trzy lata później Christiaan 


f Perpetuum mobile nieznanego autora. 
Jedna polowa lańcucha umieszczona jest 
w osi cylindra wypełnionego cieczą, druga zaś 
znajduje się na zewnątrz. Obie razem łączą 
się na kształt gąsienicy. Ruch lańcucha miały 
powodować siły wyporu cieczy, wypychające 
kolejne kulki z cylindra na zewnątrz 


Huygens zastosował wahadło w mechanizmie rc- 
gulującym chód zegara. I te odkrycia nie przynio- 
sły triumfu marzycielom o perpetuum mobile, co 
nie znaczy, że zaniechali oni dalszych poszukiwań. 


Wiek XVIII, słusznie nazywany wie- 
kiem pary, był okresem wzmożonych wy- 
siłków, by udoskonalić maszynę parową. 
Już w roku 1698 Anglik Thomas Savery 
opracował projekt beztłokowej pompy 
parowej służącej do odwadniania kopalń, 
a w 1769 roku James Watt skonstruował 
słynną maszynę parową kondensującą 
(czyli skraplającą) parę wylotową, co 
zmniejszało jej nie kontrolowaną uciecz- 
kę. Powszechnie świat naukowy zaczął 
się godzić z niemożnością zbudowania 
maszyny zdolnej do pracy bez pobierania 
energii z zewnątrz, czyli perpetuum mo- 
bile | rodzaju. W 1775 roku Akademia 
Francuska publicznie ogłosiła, że nie bę- 
dzie rozpatrywać żadnych pomysłów do- 
tyczących perpetuum mobile. 

W roku 1807 angielski fizyk Thomas 
Young na stałe wprowadził do nauki ter- 
min energia na oznaczenie „siły żywej , 
zdolnej poruszać zarówno maszyny, jak 


fr Perpetuum mobile — koło z czerpakami 
działające podobnie jak koło zamachowe 


i organizmy biologiczne. Na razie jednak 
w pełni zdawano sobie sprawę tylko z różnych 
form energii mechanicznej — potencjalnej, ki- 
netycznej czy sprężystej. Ciepło traktowano ja- 
ko szczególny rodzaj materii, zmieniający wła- 
sności ciał za pomocą temperatury. W roku 
1824 Nicolas Leonard Sadi Carnot pierwszy 
ogłosił, że skuteczna zamiana ciepła na pracę 
jest możliwa tylko przy jego przepływie od 
ciała o temperaturze wyższej do ciała chło- 
dniejszego. Stanowiło to podstawę do sfor- 
mułowania ll zasady termodynamiki. Ciepło 
stało się pełnoprawną formą energii. Około 
1842 roku James Joule obliczył, jaka ilość pra- 
cy potrzebna jest do uzyskania danej ilości cie- 
pła i odwrotnie, czyli wyznaczył mechaniczny 
równoważnik ciepła. Uogólnił ponadto zasadę 
zachowania energii na wszystkie jej formy. Po- 
jawiły się projekty silników cieplnych, zdolne 
do zamiany całego dostarczonego ciepła na 
pracę (perpetuum mobile Il rodzaju). Jednakże 
w każdym wypadku straty cieplne były nicu- 


niknione. Jednym z najbardziej 
oryginalnych pomysłów tego 
czasu okazał się projekt maszyny 
wykorzystującej właściwości 
skroplonego amoniaku, ogłoszo- 
ny przez Anglika Johna Gamgee 
w roku 1880. Skroplony amoniak 
paruje w temperaturze pokojo- 
wej, stąd nie potrzebuje dodatko- 
wego poboru ciepła do zmiany 
stanu skupienia. Ciśnienie pary 
amoniakalnej poruszałoby tłok, 
a sama para w zetknięciu z nim 
skraplałaby się i spływała w dół, 
po czym cykl zaczynałby się od 
nowa. Absurdalność tego pozor- 


f Około 1829 roku znany konstruktor poci- 
sków rakietowych, William Congreve, wymyślił 
dziwaczną maszynę składającą się z owiniętego 
wokół wału długiego łańcucha z ruchomymi 
czerpakami 


ft WAnsgilii powstał model młyna, którego koło wodne połączone było ze śrubą 
Archimedesa, pompującą z powrotem wodę na łopatki koła. Obieg przepływu 
wody miał być oczywiście zamknięty. W tym wypadku zbyt wielka masa elemen- 
tów tego mechanizmu, głównie koła wodnego, przekładni i kamiennego żarna, 
spowodowała, że urządzenie w ogóle nie zaczęło pracować 


nie logicznego rozumowania wynika z całkowi- 
tego zignorowania faktu, że przy tak małej różni- 
cy temperatur nie byłoby możliwości wprowa- 
dzenia w ruch żadnego urządzenia. 

W historii perpetuum mobile nie zabrakło 
też fantastycznych pomysłów dotyczących wy- 
korzystania własności magnetycznych ciał czy 
energii elektrycznej. Wielkie magnesy, które 
miały dźwigać stalowe konstrukcje, pokonując 
siłę grawitacji, nie mogły odpowiednio działać 
bez umiejętnego kierowania nimi za pomocą 
dostarczonej energii. Równie niedorzeczne by- 
ły projekty silników elektrycznych, w których 
energia zamieniana by była na pracę, a ta z ko- 
lei służyłaby wytwarzaniu elektryczności. Na- 
wet gdyby uniknąć strat związanych z rozpro- 
szeniem części energii w postaci ciepła, to i tak 
z takiego .„idealnego agregatu prądotwórczego” 
niewielki byłby pożytek. Odkrycie cząstek ele- 
mentarnych atomu w XX wieku zachwiało do- 
tychczasową wiarą, że wszelkie zjawiska fi- 
zyczne możliwe są do przewidzenia. W 1926 
roku niemiecki fizyk, Werner Hcisenberg, ogło- 
sił zasadę nieokreśloności (nieoznaczoności), 
wedle której to, co widzimy, jest tak naprawdę 
niepewne, a nasza wiedza o tym wypływa jedy- 
nie z ogromnej ilości obserwacji i doświadczeń, 
w których obiekty zachowują się podobnie. Za- 
tem perpetuum mobile jest możliwe, ale... tylko 
w naszej wyobraźni. Jak dotąd, w świecie wi- 
dzialnych zjawisk fizycznych zasada nieozna- 
czoności może odnosić się do prognozy pogo- 
dy. wypadków drogowych czy prawdopodo- 
bieństwa wygrania w totolotka, choć i tu nie- 
zbędne jest użycie energii, a jej ilość jest moż- 
liwa do wyliczenia. Nie można jednak całkowi- 
cie pominąć wkładu pomysłodawców perpetu- 
um mobile w rozwój myśli ludzkiej, a zwła- 
szcza fizyki teoretycznej i filozofii. Ich prace 
przyczyniły się do sformułowania zasady za- 
chowania energii i obu podstawowych praw ter- 
modynamiki, a także pojęcia entropii jako mia- 
ry stale wzrastającego chaosu. 


Śrub 
Niewiele istnieje na świecie ma- 
szyn, urządzeń czy budowli, 
których konstrukcja pozbawiona 
byłaby śrub. Ze względu na 
wszechstronne zastosowanie śruby 
ma ją bardzo różną średnicę, od 
najmniejszych — milimetrowych, 
używanych powszechnie w elektro- 
nice, do potężnych, kilku-, a nawet 
kilkunastocentymetrowych, zdol- 
nych utrzymać ciężkie metalowe 
szyny na torowisku, elementy 
szkieletu dźwigu czy innej, rów- 
nie pokaźnej maszyny. Mo- 
gą także przybierać naj- 
rozmaitsze kształty, 
choć w przeważającej 
mierze przemysł 
mechaniczny ofe- 
ruje śruby 
znormalizo- 
wane. 


arodziny śruby jako wygodnego po- 
N łączenia dwóch elementów poprze- 

dziła wielowiekowa tradycja użytko- 
wania narzędzi, których pracujący koniec miał 
formę podłużnego, ślimakowato zwiniętego 
kawałka metalu. Wraz z opanowaniem tech- 
nologii obróbki metalu brązowe, a następnie 
żelazne wiertła dość szybko otrzymały formę 
zbliżoną do śruby. Obserwując pracę wiertła, 
dawni mechanicy zauważyli, że w miarę wy- 
ciągania go z otworu na krawędziach pozo- 
stają cząstki rozwiercanego materiału. To za- 
pewne nasunęło im pomysł posłużenia się 
urządzeniem zaopatrzonym w Ślimak do wy- 
dobywania wody. Projekt pierwszej rotacyj- 
nej pompy Ślimakowej opracował około 250 ro- 
ku p.n.e. Archimedes. Była to bardzo prosta 
konstrukcja. W rurze zainstalowano podłuż- 
ny ślimak, ściśle przylegający do jej Ścian, 
tak aby zapobiec ruchowi zwrotnemu cieczy 
do jej źródła. Obroty ślimaka przenosiły ciecz 
po kolejnych jego zwojach i w rezultacie 
pewna jej część przepływała przez cały Śli- 
mak, wypływając na drugim końcu. W prak- 
tyce pompa (śruba) Archimedesa traciła jed- 
nak znaczną część wody, przez co stawała się 
mało wydajna. Ponadto techniczne utrudnie- 
nia sprawiały, że mogła skutecznie pompo- 
wać wodę jedynie przy niewielkim nachyle- 
niu rury ze ślimakiem. Pomysł Archimedesa 
został wykorzystany w czasach nowożytnych 


© Odczasów re- 
nesansu Śruba 
stała się nieodłącz- 
nym elementem prze- 
kładni ślimakowych wpra- 
wiających w ruch zębate 
kola, stosowane do poru- 
szania różnych mecha- 
nizmów 


w przenośnikach ślimakowych 
materiałów sypkich. Skoro bo- 
wiem można było za pomo- 
cą śruby wyciągać wodę, tym 
bardziej okazała się ona sku- 
teczna w transporcie piasku 
i żwiru. Nie zrezygnowano 
jednak z jej pierwotnego zastosowania. W śred- 
niowieczu pompę ślimakową zaopatrzo- 
no w dodatkowy element roboczy, czyli 
w koło ślimakowe, zamocowane w ko- 
morze połączonej z kanałem ślimaka. Mia- 
ło ono zazwyczaj siedem zębów osadzo- 
nych na krążku, ściśle przylegających 
do ścian komory. Tym samym komora 
była przez nie podzielona na sie- 
dem zamkniętych i odizolowanych 
od siebie przestrzeni. Każdy obrót 
ślimaka powodował przesunięcie o je- 
den ząb koła ślimakowego, które blo- 
kowało w ten sposób możliwość obro- 
tów ślimaka w odwrotnym kierun- 
ku. Nie tylko utrzymywało właści- 


© Archimedes pierwszy zorien- 
SR> tował się, że za pomocą spiral- 
= nie skręconego ślimaka, zamknię- 
== tego w rurze, można spowodo- 
wać przepływ wody w górę 


wy kierunek obrotów ślimaka, ale także kon- 
trolowało równomierny przebieg jego pracy 
i o wiele skuteczniej zapobiegało zwrotnemu 
przepływowi cieczy do zbiornika. Koło ślima- 
kowe dzieliło kanał ślimaka na część ssawną 
(w której ciecz była podnoszona z dołu) i część 
tłoczną (w której zwoje ślimaka wypychały 
ją ku górze). 

Nowoczesną odmianą pompy ślimakowej 
jest pompa śrubowa, wyposażona w dwa wir- 
niki (wrzeciona) w kształcie śrub, tworzące 
układ ssący. Jeden z wirników, poruszany silni- 
kiem, wprawia w ruch drugi wirnik, powodu- 
jąc zsynchronizowaną rotację układu ssącego. 
Ciecz zostaje wciągnięta do niewielkich prze- 


Ka. c | BEŃRE>. 


fT Wiertła mają zazwyczaj kształt spiralny, 
a różnice dotyczą najczęściej końcówki. Do 
drewna i metalu używa się wierteł zaostrzonych 


strzeni utworzonych przez wgłębienia pomię- 
dzy zwojami obu wirników a Ścianą korpusu 
pompy. W ten sposób zostaje przeniesiona 
z części ssawnej, znajdującej się pod wirni- 
kami, do części tłocznej, leżącej powyżej ukła- 
du ssącego. 

Od początku XIX wieku wraz z rozwojem 
przemysłu chemicznego pompy jedno- oraz 
trójwirnikowe (wyposażone w układ ssący zło- 


żony z trzech wrzecion) 
są powszechnie używane 
do odciągania szlamu, mu- 
łu i pompowania cieczy lep- 
kich, m.in. ropy naftowej 
czy olejów. Znajdują rów- 
nież zastosowanie w prze- 
myśle spożywczym 
przy transporcie 
niektórych produktów półpłynnych, jak dże- 
my, twarogi czy inne produkty mleczne. Pra- 
ca ślimaka w tłocznej części pompy rotacy j- 
nej nasunęła wynalazcom pomysł wykorzysta- 
nia go do wtłaczania różnych płynnych i pół- 
płynnych materiałów do odpowiednio ukształ- 
towanych form. Tak zrodziła się w XX wie- 
ku idea wtryskarek ślimakowych, przezna- 
czonych do wyrobu rozmaitych przedmiotów 
z tworzyw sztucznych. W urządzeniach tego 
typu tworzywo, po uprzednim rozdrobnieniu 
i podgrzaniu w cylindrze, wtłacza się za po- 
średnictwem ślimaka przez dyszę do odpowied- 
niej formy. Temperatura w tego typu wtry- 
skarkach nie musi być tak wysoka jak w ma- 
szynach tłokowych, gdyż ślimak, wtłaczając 
tworzywo, jednocześnie je uplastycznia. Ze 
względu na niskie zazwyczaj przewodnictwo 
cieplne tworzyw sztucznych w ostatnim pół- 
wieczu coraz częściej producenci posługują 
się wtryskarkami ślimakowo-tłokowymi. Są 
one wyposażone w ślimaki pracujące na du- 
żych obrotach. Po nadaniu przez nie formo- 
wanej masie plastycznej właściwej konsysten- 
cji tłok, umieszczony w dalszej części urzą- 
dzenia, bez przeszkód wtrysku je ją do formy. 
Na podobnej zasadzie działa automat do lo- 
dów, który formuje oziębioną masę spożyw- 
czą w spiralnie zwężające się stożki. 

Jeszcze w starożytności śrubę wykorzystano 
w prasie, urządzeniu służącym do nadawania 
odpowiedniego kształtu kawałkom metalu za 
pomocą nacisku. Początkowo element naci- 
skający zwany suwakiem był przytwierdzo- 
ny do śruby poruszanej ręcznie. Począwszy 
od końca XIX wieku, do napędzania pras śrubo- 
wych służą koła napędowe, wprawiające w ruch 
śrubę z suwakiem. Jedną z powszechnie stoso- 


Imadlo — przyrząd d 
tu obrabianego ręczni 
że znajdować się p 
(obróbka ręczna) lub 
obrabiarki. 

Imak — w części 
którym inst 
biające, zamo: 
Obrabiarka 

do obróbki różnych 1 

metalu, drewna, tw 

szkła) w celu odpowi 
wania. W zależn: 
czynności rozr 
wiertarki, frezar| 

Suport — w obrał 

na którym zamo: 

(głównie noże tok; 

sowane do obróbki. 

na przesuwnych sa 
pociągowej. 


s» Wkręty służą do przytwierdzania różnych elementów do ścian, 
blatów lub innych powierzchni. Ksztalt ich trzpienia zostal przysto- 
sowany do pokonywania oporu materialu, z jakiego wykonano po- 
wierzchnię, lącza te bowiem wkręca się w minimalnie nawiercone 


ok. 250 p.n.e. — grecki mate- 
matyk. fizyk i wynalazca z Sy- 
rakuz. Archimedes. opracowu- 
je projekt przekladni ślimako- 


otwory 


wanych obecnie pras tego typu jest niemicc- 
ka prasa Vincenta. Koło zamachowe poru- 
szają w niej dwie tarcze napędowe, wprawia- 
ne w ruch przez silnik elektryczny. Śruba z za- 
mocowanym suwakiem ma nałożoną nakręt- 
kę, która w odpowiednim momencie zatrzy- 
muje jej ruch. Dzięki temu można precyzyj- 
nie ustawić rozstaw pomiędzy suwakiem a nie- 
ruchomym dolnym kowadłem. Coraz częściej 
wał napędowy silnika jest bezpośrednio po- 


ki nakładanej z dru- 
giej strony. O ile zatem 
klasyczna śruba jest tę- 
po zakończona, o tyle wkręt 
ma zaostrzony czubek, który 
w trakcie wkręcania go w powierzch- 

nię pokonuje opór materiału. Nicjednokrot- 
nic więc wkręty zwężają się ku przodowi, co 
ułatwia ich mocowanie w ścianach, blatach 
czy różnego typu obu- 


© Podobnie jak przed wiekami, tak i dzisiaj śruby lub śru- 
bowe zakończenia są nadal bardzo popularne w różnych 
konstrukcjach budowlanych i maszynach. Zakończenia ta- 


kie ma większość odmian haków wkręcanych w ściany, 
rozmaite bolce i lączniki rurowe. W warsztatach mecha- 
nicznych na zasadzie śruby dzialają popularne Ściski 


i imaki 


łączony z kołem zamachowym i śrubą z su- 
wakiem, a silnik elektryczny zastępuje się hy- 
draulicznym. Prasy śrubowe znajdują zasto- 
sowanie przede wszystkim w kużniach i wal- 
cowniach. 

Od czasów odrodzenia typowa śruba z na- 
krętką stała się powszechnie stosowanym łącz- 
nikiem w rozmaitych konstrukcjach. Zazwy- 
czaj ma ona kształt kawałka walcowanego prę- 
ta (zwanego trzpieniem), zaopatrzonego w spi- 
ralnie biegnące wokół niego rowki (gwint). 
Zwieńczeniem śruby jest najczęściej wielokąt- 
ny łepek, dostosowany kształtem do roboczej 
części narzędzia zwanego kluczem montażo- 
wym, który umożliwia skręcenie jej z nakrętką. 
Niekiedy stosuje się śruby obustronnie gwinto- 
wane. Wiele typów śrub ma łepki w formie 
skrzydełek, oczek bądż radełek, co umożliwia 
manipulowanie nimi ręką. 

Śruba często mylona jest z wkrętem. stano- 
wiącym podobny do niej element konstruk- 
cyjny w formie nagwintowanego trzpienia, 
zakończonego łepkiem. Jednakże wkręt slu- 
ży do przytwierdzania elementów do powierzch- 
ni i nie używa się do jego mocowania nakręt- 


dowach. Łepek wkrętu — zazwyczaj płaski 
bądż półkulisty — ma bicgnący w poprzek ro- 
wek. umożliwiający wkręcanie przy użyciu 
wkrętaka. 

Od czasu pojawienia się obrabiarek śruby 
(lub clementy zbliżone do nich spiralnym 
kształtem) są wszechobecne w każdym 
typie tych urządzeń. Występują zarów- 
no jako złącza konstrukcyjne (zlącza 
gwintowe), elementy napędowe (prze- 
kładnie śrubowe), jak i części pracu- 
jące (wiertła). W gospodarstwie do- 
mowym znalazły zastosowanie m.in. 
w maszynkach do mielenia mięsa, wy- 
posażonych w stalowe spirale o zaostrzo- 
nych krawędziach. W przemyśle precy- 
zyjnym wykorzystuje się do pomiarów śruby 
mikrometryczne (mikrometry), pozwalające mic- 
rzyć z dokładnością do jednej setnej części mi- 
limetra. W chirurgii ortopedycznej lekarze, ko- 
rzystając ze śrub wykonanych ze specjalnych 
stopów. łączą złamane kończyny, dzięki czemu 
wielu pacjentów może poruszać się bcz wóz- 
ka. Pomimo coraz powszechnicjszego stoso- 
wania innych połączeń konstrukcyjnych. od- 
pornicjszych na temperaturę i inne czynniki 
zewnętrzne, śruby zapewne będą szeroko sto- 
sowanc jeszcze przez długi czas. 


wej i pompy ślimakowej, które 
znajdą później zastosowanie ja- 
ko przenośnik ślimakowy róż- 
nych substancji płynnych i sypkich 
ok. 50 n.e. — w Rzymie pojawia się 
prasa śrubowa. napędzana ręcznie 

ok. 1500 — w jednym z warsztatów w No- 
rymberdze (Niemcy) znajduje zastosowa- 
nie imadlo poruszane śrubą. W tym samym 
czasie do obróbki otworów lufowych w dzia- 
łach zaczyna się używać wiertarek piono- 
wych. napędzanych kieratem 

1569 — Jacques Besson projektuje tokarkę 
do produkcji śrub 

1718 — rosyjski wynalazca Andriej K. Nar- 
tow konstruuje tokarkę z suportem mecha- 
nicznym 

1775 — Anglik John Wilkinson buduje pierw- 
szą precyzyjną wytaczarkę do cylindrów 
oraz tokarkę wykonującą gwinty 

1797 — Henry Maudslay konstruuje tokarkę 
z mechanicznym suportem wykonaną cał- 
kowicie z metalu. Zamocowany w niej su- 
port jest poruszany śrubą pociągową 

1800 — Maudslay buduje tokarkę do wyko- 
nywania gwintów 

1839 — szwajcarski inżynier i przemysło- 
wiec Johann Georg Bodmer opatentowuje 
projekt tokarki karuzelowej 

1845 — Amerykanin Stanley Fitch buduje 
prototyp tokarki rewolwerowej (maszynę 
zaopatrzoną w głowicę o 8 różnych narzę- 
dziach pracujących) 
NX w. — pojawiają się wszystkie typy obra- 


biarek. Śruba. oprócz przemysłu mecha- 
nicznego i budownictwa. znajduje także za- 
stosowanie między innymi w przemyśle 
precyzyjnym (Śruba mikrometryczna. śru- 
by regulujące ostrość przyrządów optycz- 
nych). spożywczym (automaty do lodów). 
lekkim (wtryskarki) 


f © Zasada działania śru- 
by znalazła również zastoso- 
wanie m.in. w zakręcanych 
buteleczkach i żarówkach. 
W pierwszym wypadku śru- 
bę stanowi szyjka butelki za- 
opatrzona w gwint zewnętrz- 
ny, w drugim — metalowa Śli- 
makowata końcówka zamy- 
kająca bańkę żarówki 


gień dawał ciepło, rozjaśniał mroki 
O nocy, chronił przed drapieżnikami, ale 

przede wszystkim zapewniał ciepłe 
pożywienie. W ten sposób jadłospis człowieka 
pierwotnego urozmaicił się, co znacznie ułat- 
wiło proces trawienia pokarmu i zdaniem nie- 
których naukowców wpłynęło korzystnie na 
rozwój mózgu. Potem człowiek wpadł na po- 
mysł, aby za pomocą żaru z ogniska wypalać 
i wydrążać pnie drzew — tak powstały pierw- 
sze łodzie. Dzięki nim rozwinęło się rybołów- 
stwo i wzbogaciło pożywienie ludzi. Ogień 


Ogier 
Przystosowanie ognia do służenia 
człowiekowi było prawdopodobnie 
najważniejszym etapem w rozwoju 
cywilizacji. Mitologia grecka sławi- 
la to wydarzenie jako czyn tytana 


Prometeusza. Nie należy się dziwić, 
że ludzie przypisywali zasługę 


się ogniem dostarczają znaleziska z Czouko- 
utien w północnych Chinach, pochodzące sprzed 
300 tysięcy lat; w warstwie, w której odkry- 
to szczątki Homo erectusa, natrafiono na po- 
kłady popiołu i węgli drzewnych. Znalezione 
obok opalone w ogniu połupane kości zwie- 
rzęce świadczą o tym, że już w epoce lodow- 
cowej człowiek pierwotny piekl w ogniu po- 
żywienie. 

Kiedy tylko ludzie przekonali się o zaletach 
ognia, zaczęli o niego dbać. Przez tysiące lat nie 
potrafili sami rozpalać płomieni, dlatego ogień 


okazał się przydatny do wypalania lasów i od- 
słaniania ziemi, którą zaczęto uprawiać. Rol- 
nictwo przywiązało człowieka do miejsca, po- GEJ 
jawiły się pierwsze osady ludzkie. Coraz _ tego żywiołu stano- 
mniej było plemion wędrownych — człowiek _ wiły przecież groź- 
ą ne zjawiska: pio- 
runy, wulkany, me- 
teoryty, które kojarzyły 
się z aktywnością nad- 
przyrodzonych sil. 


„udomowienia” ognia wnukowi bo- 
gów. Naturalne źródła 


dB. 


oswoił zwierzęta i za- 
czął je hodować. Tak 
narodziła się cywili- 
zacja. Duża w tym za- 
sługa ognia. 

Nie wiadomo, kim był | 
nasz dziki praprzodek, | 
który pierwszy odwa- | 
żył się zbliżyć do pło- 
nącej od uderzenia 
pioruna gałęzi czy tra- 
wy tlącej się od lawy 
wyrzucanej przez aktywny wulkan. Ta- 
jemnicą pozostanie też, kiedy i gdzie się 

to wydarzyło. Z pewnością było to zda- 
rzenie związane z epoką lodow- 
cową, bo tylko dotkliwe zim- 
no mogło zmusić człowie- 
ka do przezwyciężenia stra- 
chu i opanowania tak nie- 
zbędnej, ale i niebczpiecz- 
nej zdobyczy. Naukowcy przy- 
puszczają. że mógł to zrobić 
neandertalczyk w okresie od 
1200 do 600 tysięcy lat temu. 
Najwcześniejszych pewnych 
dowodów posługiwania 


dany przez naturę był skrupulatnie przechowy- 
wany, czuwano przy nim w dzień 
i w nocy, by nie zgasł. Jego utrata 
mogła skończyć się Śmiercią 
współplemieńców z powodu 
zimna. Bez wątpienia niejed- 
na bitwa między plemiona- 
mi została stoczona o ogień. 
Tradycja przechowy- 
wania płomienia ma 
odbicie w większoś- 

ci kultur religijnych. 


€ O tym, jak bardzo 
człowiek pragnął ujarzmić 
ogień dla swoich potrzeb, 
świadczą m.in. legendy i mi- 
ty, w tym mit o Prometeuszu, który 
wykradl ogień bogom i zaniósł go 
ludziom 


Święty ogień płonący przed ołtarzem 
bóstwa to zapewne pierwotnie „ogień 
z nieba”, a więc ogień od pioruna. 
który w postaci żarzących się ka- 
wałków zwęglonego drewna prze- 
noszono do świątyni. Tradycja 
świętości ognia miała tak silne ko- 
rzenie, że jeszcze w XX wieku w niektórych 
okolicach Polski mieszkańcy wsi nie pozwalali 
gasić pożaru chaty zapalonej od pioruna. 
W Księdze Kapłańskiej Starego Testamentu 
Bóg nakazuje Mojżeszowi, aby kapłan pamiętał 
zawsze o utrzymywaniu płonącego ognia na 
ołtarzu. W zgoła odmiennej religii starożytnego 
Rzymu westalki, dziewicze kapłanki bogini We- 
sty, pilnowały świętego ognia; gdy zgasł, we- 
stalkę, która trzymała dyżur, karano chłostą. 

Ognisko. nim człowiek nauczył się roznie- 
cać płomienie, więziło ludzi w jednym miejscu 
ze względu na trudność, jaką sprawiało zdoby- 
cie iskry i jej utrzymanie w czasie wędrówki. 
Stało się więc ono ważnym czynnikiem w roz- 
woju człowieka i stosunków wspólnotowych. 
wytwarzając coraz silniejsze więzi między po- 
szczególnymi członkami plemienia. O tym, jak 
ważną rolę odgrywało, świadczy składana przez 
wieki przysięga na ognisko domowe wygłasza- 
na jako formuła małżeńska. 

Około 100 tysięcy lat temu ludzie nauczyli 
się rozniecać ogień. Umiejętność ta narodziła się 
przypadkowo. zapewne podczas obróbki kamie- 
nia, gdy iskra padła na suchą ściółkę, która na- 
stępnie się zapaliła. Plemiona pierwotne do dziś 


© Jedną z najczęściej stosowanych przez czlo- 

wieka pierwotnego metod rozniecania ognia sta- 

nowilo wiercenie w kawałku drewna twardym pa- 
tykiem obracanym między dlońmi 


© Pierwsze lampy sporządzano z mu- 
szli małży. Wkładano do nich mech lub 
inne chłonne tworzywo nasycone tłu- 
szczem zwierzęcym. W krajach śród- 
ziemnomorskich najdawniejsze lampy 
kamienne i gliniane zachowały kształt 
zamkniętej muszli z wybitym otworem 
na knot i drugim na dolewanie oliwy 


tarczające do zapalenia suchego mchu lub 
wysuszonego miąższu huby drzewnej. 
Na ziemie dzisiejszej Polski 

krzesiwo zostalo przywiezio- 

ne z cesarstwa rzymskiego 
w pierwszych wiekach na- 
szej ery. Najstarsze krze- 

siwa miały wygląd wy- 

dłużonej sztabki zakoń- 
czonej haczykiem, którym 


znają dwa pod- 
stawowe sposo- 
by rozniecania og- 
nia: przez tarcie i przez 
wiercenie — oba są rów- 
nie stare. Pierwszy polega 
na pocieraniu bardzo twardego ka- 
wałka drewna końcem jeszcze twardszego paty- 
ka. Z tego prymitywnego sposobu rozwinęło się 
rozniecanie ognia przez piłowanie: używa się go 
do dzisiaj głównie w krajach Poludnia. Przepolo- 
wiona łodyga bambusa daje dwie twarde desccz- 
ki — za pomocą jednej piluje się drugą. Z czasem 
zastosowano ruch obrotowy, wiercąc w miękkim 
kawałku drewna twardym kijkiem obracanym 
między złożonymi dłońmi. Metodę tę udoskona- 
lono w neolicie, napędzając kijek odpowiednio 
założoną nań cięciwą łuku. który przesuwano tam 
i z powrotem (takie urządzenie bywa nazywane 
świdrem ogniowym). Przy każdej z metod jako 
podpalki używano wysuszonego mchu, później 
nasączonej tluszczem szmatki, prochu itp. 

Przez cale tysiąclecia człowiek korzystal 
z otwartych ognisk. Pierwsze piece kry- 
jące ognisko pojawiły się w Europie 
około 3 tysięcy lat p.n.e. Później, 
w epoce brązu. grzano strawę na gli- 
nianych podstawkach, z wysoką, pustą 
w środku nóżką. Wstawiano pod nią 
kaganek z tluszczem albo płonące węg- 
le drzewne. 

Na początku epoki żelaza (Ił ty- 
siąclecie p.n.e.) zastosowano do roz- 
niecania ognia krzesiwo. Metodę krze- 
sania iskier przez uderzanie kamienia 
o kamień znano o wiele wcześniej. 
ale była bardzo pracochłonna. Do- 
piero po wynalezieniu żelaza odkry- 
to. że używając go. można z krze- 
mienia lub innego twardego kamie- 
nia wydobywać cale snopy iskier wys- 


przytwierdzano je do pasa. Z czasem 
staly się bardziej ozdobne — nadawano 
im kształt pierścieniowatej lub owalnie 
zagiętej sztabki zwieńczonej spiralami. 
Później krzesiwo udoskonalono, zastępu- 
jąc krzemień szlifowanym agatem. 

a hubkę lontem nasyconym latwo pal- 
ną substancją. Trudno w to uwierzyć, 
ale krzesiwa używano do lat trzydziestych 
XX wieku, kiedy to wynalezienie i produk- 
cja fabryczna zapałek fosforowych wy- 
parły je z użycia. 

Pierwsze zapałki wyprodukował w Pa- 
ryżu w 1805 roku T.F.K. Chancel z chlo- 
ranu potasowego. siarki, cukru. gumy 
arabskiej i barwnika. Zapalały się po za- 
nurzeniu w stężonym kwasie siarkowym 
i dlatego były niebezpieczne. Tego oraz 
innych pomysłów na wytwarza- 
nie zapałek zaniechano, gdy 


Ń 


m Już w starożytności znano — 
świece woskowe, ale były one bar- = 
dzo kosztowne, dlatego wykorzy- 
stywano je głównie w celach kulto- 
wych. Od X w. powszechnie uży- 
wano świec łojowych. Współczesne 
świece są wykonane ze stearyny, 
czyli nasyconego kwasu 
tłuszczowego 


4 Tajemnica zapałek tkwi w składnikach draski umieszczonej na pudelku. Potartą 
o nią łatwo palną główkę zapałki błyskawicznie obejmuje plomień 


najlepszym materialem okazał się biały fosfor. 
Nie wiadomo. komu przypisać zasługę użycia te- 
go pierwiastka jako materialu palnego w zapał- 
kach, z pewnością jednak pierwszym producen- 
tem zostal Anglik S. Jones, w Londynie w 1833 ro- 
ku. Zapałki fosforowe paliły się dobrze, jednak 
ich produkcja nie należała do bezpiecznych. po- 
wodowała bowiem liczne choroby u robotników. 
Zabroniono więc jej w wielu krajach. W 1845 ro- 
ku odkryto czerwoną alotropową odmianę fosfo- 
ru, powstającą na skutek ogrzewania białego fo- 
sforu bez dostępu powietrza w temperaturze 
240-250?C. Wykorzystal go do produkcji zapa- 
łek Szwed J.E. Lundstróm w 1855 roku. Masa 
palna tych zapałek składała się z substancji utle- 
niających (głównie chloranu potasowego, dwu- 
tlenku manganu. tlenku ołowiu). produktów pal- 
nych (siarki i siarczku antymonu) oraz dodatków 
(m.in. szkła dla zwiększenia ilości ciepła wy- 


dzielającego się w momencie pocierania). Dre- 
wienko nasycano łatwo palną parafiną i roztwo- 
rem szkła wodnego. które uniemożliwiało jego 
żarzenie się po zgaśnięciu płomienia. Draska. 
czyli masa do pocierania na pudelku. zawierała 
fosfor czerwony, sproszkowane szkło oraz Środki 
wiążące. Powyższy skład chemiczny przy pro- 
dukcji zapałek stosuje się do dzisiaj. 

Obok poszukiwań najlatwiejszego sposobu 
wzniecania plomieni równoległym torem biegło 
szukanie najlepszego przyrządu do oświetlania. 

Przez wieki ogień wykorzystywano też jako je- 
dyne źródło bardzo wysokich temperatur niczbęd- 
nych w wielu procesach technologicznych. głów- 
nie w hutnictwie, kowalstwie, spawalnictwie. 

Ogień okiełznany przez człowieka i wprzęg- 
nięty w jego służbę stał się dobrodziejstwem 
ludzkości. Potrafi jednak wymknąć się spod 
kontroli i na powrót przeksztalcić w groźny. ni- 
szczycielski żywioł. 


rcheolodzy ustalili, że najstarsze przed- 
A" wykonane z żelaza pojawily się 

równocześnie z najdawniejszymi wy- 
tworami z miedzi, a więc mniej więcej w po- 
czątkach VI tysiąclecia p.n.e. w Azji Mnicj- 
szej. Najprawdopodobniej byly wynikiem przy- 
padkowego skucia na zimno niewielkich samo- 
rodków żelaza pochodzących z meteorytów, na 
co wskazuje duża ilość zawartego w nich ni- 
klu. Częstsze stosowanic żelaza zostało potwier- 
dzone w źródłach pisanych 
z czasów Hammurabiego, 
z XVIII wieku p.n.e. Dopie- 
ro jednak Hetyci w XVI wie- 
ku p.n.e. bądź kiłkaset lat 
później ludy morza mieszka- 
jące na zachodnich krańcach 
Półwyspu Anatolijskiego 
upowszechniły żelazo do te- 
go stopnia, że można mówić o zdorihowańiu 
wytwórczości przez nowy surowiec i nową tech- 
nologię obróbki. 

Żelazo powoli rozprzestrzeniało się na po- 
zostałych terenach Europy i w niektórych rcjo- 
nach Afryki. Około 750 roku p.n.e. dotarło do 
Europy Środkowej (stając się na początku IV wie- 
ku p.n.e. podstawowym tworzywem używanym 
do wyrobu narzędzi, broni, a w wielu wypad- 
kach i ozdób). Około VI wieku p.n.e. znajomość 
obróbki żelaza została poświadczona w Indiach, 
a will i II wieku p.n.e. — w Chinach i Japonii. 
Na przełomie ery starożytnej i nowożytnej żela- 
zo znane było już w południowo-wschodniej 
Azji i na znacznych obszarach Afryki, także 
tam, gdzie nie dotarły wcześniej wpływy cywi- 
lizacji śródziemnomorskiej. W obu Amerykach, 
Australii i Oceanii umiejętność pozyskiwania 
i obróbki żelaza pojawiła się wraz z europejski- 
mi kolonistami w XVI i XVII wieku. 

Od najdawniejszych czasów jako surowiec 
skalny do produkcji żelaza 
wykorzystywano rudy 


damiowe, których pod- |= 248 


Żelazo 


Odkrycie żelaza i opanowanie techniki jego wytopu oraz obróbki zapocząt- 
kowalo nową epokę w rozwoju dziejów, nazwaną w 1836 roku przez duń- 
skiego archeologa Christiana Jiirgensena Thomsena epoką żelaza. Niezwyk- 
le trudno jest ująć ją w precyzyjne ramy czasowe. Jako umowną granicę 
początku epoki żelaza współcześni badacze dość zgodnie przy j- 


© 0 Najczęstszym typem 
dymarki był piec zaglębiony 
w ziemi, z nadbudowanym 
szybem, w którym dokony- 
wał się wlaściwy proces wy- 
topu. Do podtrzymywania ognia stosowano 
różnego typu miechy 


stawowy składnik stanowi mieszanina wodoro- 
tlenków żelaza — limonit. Ruda damiowa była 
najłatwicjszą do eksploatacji kopaliną żelaza, 
wydobywano ją bowiem z naturalnych od- 
krywck, takich jak obsunięte ściany wąwozów, 
zniszczone przez erozję urwiska w dolinach 
rzek, lub z płytkich odkrywek sztucznych w po- 
staci wykopów nie przekraczających 4 metrów 
głębokości. W późniejszej fazie epoki że- 

b laza. począwszy od okresu lateńskiego 
(V-I w. p.n.e.), rudy żelaza wydobywano 
również metodą górniczą, drążąc pionowe 
bądź ukośne szyby w kicrunku zalegającego 
pod ziemią złoża na pewnej niczbyt dużej głę- 
bokości. Odnaleziona ruda stawała się wów- 
czas pierwotnym miejscem eksploatacji, od 
którego dawni gómicy przekopywali poziome 
korytarze, umacniane prymitywnymi stempla- 
mi z bali i okrąglaków. Niekiedy owe podpory. 
zwane również stropnicami, wzmacniano u pod- 
stawy ukośnymi podpórkami. tworzącymi ro- 
dzaj stojaka. Kopalnic tego typu były stosunko- 
wo częste na obszarze imperium rzymskiego. 
zwlaszcza w prowincji Noricum (obecna Au- 
stria), w Anglii (stanowiska Forcst of Dcan Co- 
leford i Lydrcy), jak również na Półwyspic Ibe- 
ryjskim. Ciekawe rozwiązania zastosowano w po- 
chodzącej z tego okresu kopalni w Rudkach, 
w Górach Świętokrzyskich. Eksploatowano 
w niej pokłady znajdujące się na różnych po- 
ziomach. Do wyrobisk prowadziły piono- 


* W Europie budowano wysokie na- 
ziemne piece z gliny lub z kamienia, 
opalane drewnem, do których wrzuca- 
no mineraly zawierające żelazo. W tem- 
peraturze około 1100?C skala plon- 
na topiła się i splywała dołem, do 
wykopanego w ziemi rowka 


mują przełom XIII i XII wieku p.n.e. dla obszaru Bliskiego 
Wschodu, choć nie jest to do końca takie oczywiste. 


we szyby, obudowane wcześniej drewnianymi 
szalunkami. dzięki czemu osiągały 20 metrów 
głębokości. Dalej wzdłuż miejsc eksploatacji 
wiodły poziome chodniki, rozlokowane na kil- 
ku kondygnacjach kopalni. Urobek z najniższe- 
go pokładu przenoszono na piętro wyższe. 
przy czym wycksploatowany poziom był pod- 
sadzany za pomocą skały płonnej, co miało za- 
bczpieczać wyższe piętro przed zapadnięciem 
się bądź obsunięciem. Do transportu wydoby- 
tej rudy używano ręcznych nosideł, koszy, 
ewentualnie sań, a do samych robót górniczych 
— żelaznych łomów i drewnianych łopat oraz 
kamiennych i drewnianych klinów. Dzięki opa- 
nowaniu technik górniczych można było eks- 
ploatować o wiele bogatsze w żelazo złoża wę- 


4 W czasach Średniego Państwa w Egipcie 
rozdmuchiwano ogień w piecu hutniczym usta- 
mi, przez rurki. Dopiero w polowie panowania 
XVIII dynastii pojawily się miechy nożne 


glanu żelaza, czyli syderytu, lub złoża micsza- 
ne limonitowo-syderytowe, zalegające na nic- 
zbyt dużej głębokości. W wypadku wyrobisk 
odkrywkowych znajdujących się na bagnach 


1 Żelazo szybko stalo się głównym mate- 
rialem do wyrobu narzędzi, gdyż mialo więk- 
szą twardość niż miedź i brąz 


urobek układano na drewnianych pomostach, 
a transportowano go zimą, po zamarznięciu 
podmokłego gruntu. 

Po wydobyciu bryły rudy były poddawane 
wstępnej selekcji, rozdrabnianiu na mniejsze 
fragmenty i płukaniu, w celu usunięcia z nich za- 
nieczyszczeń w postaci mułu, gliny czy ziaren 
piasku. Zastosowanie tego typu procesu oczy- 
szczania rudy powodowało duże straty żelaza, 
gdyż znaczne jego ilości odrzucano wraz ze ska- 
łą płonną, nie dającą się mechanicznie od niego 
oddzielić. W niektórych bardziej zaawansowa- 
nych technologiach metalurgii żelaza rudę pod- 
dawano prażeniu w specjalnych piecach zwa- 
nych prażakami. Proces ten polegał na rozgrza- 
niu bryłek zawierających żelazo do czerwoności, 
wskutek czego wyparowywała z nich woda 
i dwutlenek węgla. Uzyskany tą dro- 
gą tlenek żelaza przybierał porowatą, 
łatwą do dalszego rozdrobnienia kon- 


© W celu podniesienia tempera- 
tury wytopu zapewniano dostęp 
powietrza do szybu pieca dymar- 
skiego. Najpierw wykorzystywano 
naturalne podmuchy wiatru, szyb- 
ko jednak zastosowano miechy, za 
pomocą których wtłaczano powie- 
trze do wnętrza komory 


Dymarz — człowiek, który uzyskiwał 
żelazo w piecu dymarskim. 

Grąpa — niewielkie, mocno nawęglo- 
ne bryłki żelaza, odłamane z łupki 
podczas przekuwania pierwotnej bryły 
uzysku. 

Kotlinka — miejsce gromadzenia się 
żużlu dymarskiego. 

Łupka — pierwotny uzysk z pieca dy- 
marskiego, stanowiący mieszaninę że- 
laza, żużlu i resztek węgla drzewnego. 
Piec dymarski (dymarka) — urządze- 
nie składające się z paleniska, szybu, 
kotlinki, dyszy (otworu napowietrza- 
jącego stos) i ewentualnie dołączone- 
go do niego miecha (niekiedy bowiem 
wykorzystywano naturalne podmuchy 
wiatru), służące do uzyskiwania żela- 
za w procesie redukcji jego tlenków 
do czystego metalu. 

Piecowisko — odsłonięte pozostałości po 
zakładzie dymarskim. 

Skala płonna — skała pozbawiona w więk- 
szości wydobywanego minerału, a więc 
uznana za nieużyteczną w procesie jego wy- 
dobywania, najczęściej stanowiąca odpad 
gómiczy, wykorzystywany niekiedy do pod- 
sadzania wyeksploatowanych chodników. 
Szyb — komora pieca dymarskiego, najczę- 
Ściej wystająca nad powierzchnię ziemi, 
stanowiąca obudowę paleniska. 

Zakład dymarski — miejsce koncentracji 
licznych pracowni dymarskich (pieców dy- 
marskich), wokół których znajdowały się 
prażaki, studnie na wodę, jamy paleniskowe, 
służące do nagrzewania uzysku z dymarki. 
Żużel dymarski — odpadki powstałe 
w procesie wytopu żelaza w piecu dymar- 
skim (najczęściej roztopiona skała płonna). 


systencję i — co najważniejsze — podczas wytopu 
szybciej ulegał redukcji do czystego żelaza. Wła- 
ściwie aż do XIV wieku, kiedy to po raz pierwszy 
uzyskano żelazo w postaci płynnej, czyli su- 
rówkę, podstawową techniką wytopu żelaza 
był proces redukcji jego tlenków do czystego me- 
talu. Początkowo przeprowadzano go w otwar- 
tym ognisku, następnie w palenisku obudowa- 
nym gliną, później natomiast w różnych odmia- 
nach pieców dymarskich. Ze względu na usytu- 
owanie paleniska pieca w ziemi dzieli się je na: 
piece dymarskie zagłębione, piece obudowane 
i piece wolno stojące. Biorąc pod uwagę ilość 
wytopów dokonywanych w jednym piecu, roz- 
różniano piece dorażne i piece stałe, czyli takie, 
w których dokonywano więcej niż jednego wy- 
topu — znacznie mniej liczne niż piece dorażne. 
Mimo różnic konstruk- 
cyjnych zasada działa- 
nia pieców dymarskich 
była niemal identyczna. 
Na dnie komory pieca 
ustawiano stos z wę- 
gla drzewnego, a na nim 
układano bryłki rudy. 
Pod stosem znajdowa- 
ła się kotlinka, którą 
odpływał stopiony żu- 
żel, natomiast jedna ze 


ścian miała otwór, przez który wdmuchiwano za 
pomocą miecha do szybu pieca powietrze. Tem- 
peratury uzyskiwane w dymarkach dochodziły 
najczęściej do 1300?C, co umożliwiało redukcję 
tlenków żelaza do czystego metalu i stopienie 
większości skały płonnej do płynnego żużlu, nie 
powodowało natomiast roztopienia samej rudy. 
Ruda stawała się porowatą łupką, którą po wyję- 
ciu z pieca (w tym celu najczęściej rozbijano 
szyb) ubijano w jednolitą masę, usuwając więk- 
szość pozostałych zanieczyszczeń. Bardzo czę- 
sto łupkę ową rozgrzewano w osobnym ognisku 
i następnie skuwano drewnianym młotem, tak 
aby nadać jej większą plastyczność. Od łupek 
odpadały mniejsze, mocno nawęglone fragmen- 
ty zwane grąpami. Miały one właściwości zbli- 
żone do stali. W okresie rzymskim i we wczes- 
nym średniowieczu metalurgowie nauczyli się 
tak regulować czas wytopu i ilość węgla drzew- 
nego, że uzyskiwali stale twarde (lecz kruche), 
o dużej zawartości węgla, około 0,5-1 procenta, 


f © Początkowo zakłady dymarskie pełniły 
jednocześnie funkcję kużni. Z czasem nastąpiła 
specjalizacja: zakład dymarski mial przede 
wszystkim dostarczać pólsu- 
rowca do kuźni, gdzie doko- 
nywano jego ostatecznej 
obróbki 


oraz stale miękkie, bardziej 
kowalne, zawierające nie- 
wielką domieszkę węgla — 
poniżej 0,3 procent. 

Starożytni hutnicy po- 
trafili uzyskiwać stale po- 
średnie, w zależności od ich 
przeznaczenia, i chętnie ko- 
rzystali ze znanych sobie 
sekretów. Dzięki temu do 
naszych czasów dotrwały 
różne odmiany surowca że- 
laznego — ułatwiło to archeo- 
logom lokalizację miejsca 
pochodzenia odnalezionych 
wyrobów. Niekiedy tempe- 
ratura w piecu dymarskim przekraczała 1500?C, 
co powodowało topienie się rudy, ale wówczas 
związki węgla wchodziły w ponowną reakcję 
z żelazem i metal stawał się zbyt mocno nawę- 
glony, aby poddać go kuciu. Najczęstszą formą 
obróbki żelaza było bowiem kucie go na zimno, 
po uprzednim połączeniu mniejszych bryłek w tak 
zwane kęsy (mające najczęściej formę prosto- 
padłościanu lub podwójnego stożka). Dopiero 
w okresie lateńskim na szeroką skalę zaczęto 
stosować kucie na gorąco i odlewy, a także har- 
towanie stali przez zanurzanie rozgrzanych do 
czerwoności wyrobów w zimnej wodzie. Dzię- 
ki temu uzyskiwały one twardość, nie tracąc 
przy tym swej elastyczności. 

Już w starożytnej Grecji i republice rzymskiej 
metalurdzy wpadli na pomysł zgrzewania róż- 
nych kawałków żelaza bądż żelaza i stali, jak 
w wypadku słynnych mieczy rzymskich i celtyc- 
kich, co nadawało tym przedmiotom wszystkie 
pożądane przez użytkowników właściwości. 


narodziła się alchemia i co pierwotnie 

oznaczało owo pojęcie. Współcześni 
badacze kultury najczęściej przyjmują dwa 
znaczenia tego słowa. W wąskim. najbardziej 
rozpowszechnionym rozumieniu alchemia 
oznacza wszelkie praktyki zmierzające do 
przemiany. czyli transmutacji jednych sub- 
stancji w drugie, a zwłaszcza pospolitych me- 
tali w szlachetne kruszce, głównie w złoto. Ist- 
nicje jednak pogląd. że alchemia to cały filo- 
zoticzny sposób patrzenia na świat, wyrosły 
na gruncie dociekań nad istotą natury. Pierw- 
sze tilozotie zakładały bowiem, że świat w na- 
turalny sposób dąży do doskonałości, którą 
pojmowano jako pewną harmonię. Proces wy- 
tapiania. a następnie obróbki mctali był przez 
starożytnych postrzegany jako przyspieszona 
przemiana od prymitywnych. bezładnych ka- 
wałków rudy do form coraz bardziej doskona- 
łych. Przenosząc wyniki tych najstarszych ob- 
serwacji dotyczących metalurgii na rzeczywi- 
stość, łatwo sobie wyobrazić, jak narodził się 
pogląd. który zakładał możliwość przyspiesze- 
nia owej ewolucji w kierunku wspomnianej 
harmonii. W chwili kiedy pierwsi anonimowi 
twórcy rozpoczęli świadome cksperymenty 
zmierzające do przemiany jednej substancji 
w inne, narodziła się alchemia. 

Tradycja uważa za ojca alchemii legendar- 
nego mędrca starożytności Hermesa Trismegi- 
stosa. żyjącego ponoć około 3000 roku p.n.e. 
Od jego imienia utworzony został stosowany 
powszechnie do dziś termin „hermetyczny”, 
czyli „szczelnie zamknięty”. W odniesieniu do 
wiedzy znaczy on tylko jedno: wiedzę niedo- 
stępną ogółowi, a zrozumiałą dla wtajemniczo- 
nych. O wydawanych w średniowieczu trakta- 
tach alchemicznych zwykło się mówić jako 
o księgach hermetycznych. co podkreślała zre- 
sztą zawarta w nich bogata symbolika i pozor- 
nie niezrozumiały zapis treści. 

Pierwsze historyczne wzmianki o rytuałach 
towarzyszących wytapianiu i przeróbce miedzi 
pochodzą z Ił tysiąclecia p.n.e. i związane są 
z semickimi kultami bóstw ognia, m.in. z Molo- 
chem. Grecy mieli osobnego patrona metalur- 
gów i kowali w postaci niezbyt urodziwego sy- 


T "= dziś odpowiedzieć, jak dawno 


Alchemia 


Od najdawniejszych czasów człowiek usilowal zgłębić tajemnicę materii. Już 
jońscy filozofowie przyrody odnajdywali w żywiołach, takich jak woda, po- 
wietrze czy ogień, pierwotny składnik świata przenikający wszystkie znane 
postacie materii. Zwłaszcza ogień jako symbol wiecznej przemiany uważany 
był w większości starożytnych kułtur za święty. W mrocznych cełlach świątyń 
stanowił przedmiot nabożnej czci, a kaplani stale pilnowali, by płonął. Jego 
zgaśnięcie oznaczało bowiem koniec odwiecznej przemiany, jaka dokonuje się 
w świecie. Stąd od samego początku opanowania technologii wytopu metali 
metalurdzy i kowale cieszyli się poważaniem w swoim otoczeniu, które z zabo- 
bonnym lękiem podziwiało efekty ich okrytej tajemnicą pracy. Owi dawni mi- 
strzowie tworzyli bardzo często tajemne stowarzyszenia, mające na celu 
ochronę sekretów obróbki metalu, przekazywanych z pokolenia na pokolenie 
tym, którzy okazywali się godni wtajemniczenia. 


© Alchemicy często ko- 
jarzyli się z czarnoksięż- 
nikami, działali bowiem 
w odosobnieniu i nie- 
chętnie mówili o swej 
pracy 


na Zeusa i Hery, Hefajsto- 
sa, który prawie nigdy nie 
opuszczał swej podziem- 
nej kużni. W Rzymie He- 
fajstos przybrał imię Wul- 
kana i do dziś słowo to 
oznacza kapryśną górę 
mogącą zalać mieszkają- 
cych u jej podnóża ludzi 
deszczem ognia i lawą. Te 
początkowe przekazy na- 
ukowo-religijne trudno zaliczyć do dzieł alche- 
micznych, choć niewątpliwie Arystotelesowska 
koncepcja samodzielnego bytu zwanego sub- 
stancją wpłynęła na wyobraźnię późniejszych 
alchemików. Dopiero jednak rzekome odnalczic- 
nie traktatów Hermesa Trismegistosa w pierwszych 
wiekach naszej ery przyczyniło się do ponowne- 
go zainteresowania tajemną wiedzą metalurgów. 
Najstarsze typowe zapiski alchemiczne zawarte 
zostały w tak zwanym 
papirusie z Lejdy, po- 
chodzącym z Ill wie- 
ku n.e. Głównymi jed- 
nak inicjatorami wzno- 
wienia prac alchemicz- 
nychstali się Arabowie, 
którzy stworzyli ter- 
min „alchemia ”. Kic- 
dy zajęli ogromne po- 
łacic Azji Mniejszej 


© Pracownie alche- 
miczne były postrze- 
gane jako miejsca 
groźne i niedostępne, 
w których przy po- 
mocy sil nieczystych 
dokonywano taje- 
mniczych zabiegów 
w celu uzyskania zło- 
ta i kamienia filozo- 
ficznego 


i Afryki. w ich rękach znalazło się mnóstwo pism 
starożytnych. zapomnianych przez średnio- 
wieczną Europę. Jeden z największych uczonych 
arabskich z przełomu X i XI wieku, Awicenna, 
napisał w dziele „Księga wiedzy” („Kitab asz 
szifa”), że „alchemia jest darem boga”. 
Alchemicy przez cały czas poszukiwali taje- 
mniczego proszku, zwanego poctycko kamic- 
niem fiłozoticznym. który wsypany do dowol- 
nego metalu przeprowadzałby proces transmu- 
tacji. Przez wiele stuleci sądzono, że jest on 
mieszaniną siarki, rtęci i arsenu lub, jak podają 
niektóre traktaty alchemiczne, bliżej nie okre- 
ślonej „soli”. Przez wiele stuleci bezskutecznie 
przeprowadzano tysiące cksperymentów. w wy- 
niku których odkrywano najrozmaitsze związki 
chemiczne, tyle że nie poszukiwany kamień. 
W średniowieczu do grona wybitnych alchemi- 
ków należeli Albert Wielki, Roger Bacon, 
Amold Villanova i Rajmundus Lullus. Kościół 
niechętnym okiem patrzył na praktyki alche- 
miczne. ale oficjalnie nigdy ich nie potępił. 
W okresie renesansu wykształcił się cały prze- 
mysł alchemiczny, skupiający zarówno rzeczy- 
wistych badaczy. jak i nieprzebrane rzesze 
oszustów. Wizja możliwości produkowania zło- 
ta rozniecała wyobrażnię władców, którzy goto- 
wi byli zapłacić każdą sumę za zgłębienie taje- 
mnicy alchemicznej przemiany. Do legendy prze- 
szedł cesarz Rudolf ił Habsburg. Choć rzymsko- 
katolicka wiara nie pozwalała mu przyznawać 
się oficjalnie do zainteresowania alchemią, Ru- 


dolf Ił miał całą kolekcję przyborów potrzeb- 
nych alchemikom oraz magiczne kamienie 
z wygrawerowanymi znakami kabalistycznymi, 
korzenie mandragory, a nawet postać diabełka 
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1 Mit o pakcie alchemika z diablem pod- 
trzymywały także tablice alchemiczne, nie- 
zrozumiałe dla osób niewtajemniczonych. 
Zresztą, sami alchemicy chętnie utwierdzali 
otoczenie w wyobrażeniach o własnej wyjąt- 
kowości 


zamkniętego w krysztalowym 
puzdrze. Jego zainteresowa- 
nia nie kończyły się na 
transmutacji metali. 
W XVI wieku poja- 
wiła się specyficzna 
odmiana alchemii 

zwana jatrochemią 

lub alchemią lekar- 

ską. Jej twórcą był 

szwajcarski lekarz 

Paracelsus, przemie- 
rzający w pierwszej 
połowie XVI wieku 
kraje europejskie i gło- 
szący konieczność nowego 
spojrzenia na człowieka. Pa- 
racelsus piętnował wprawdzie tra- 
dycyjnych alchemikówi otwarcie wyśmiewał ich 
kamień filozoficzny, jednak jego metody rów- 
nież nie były pozbawione elementów magii. 
Głoszony przezeń witalizm zakładał posia- 
danie przez każdą żywą istotę niematerialnej 
siły życiowej, nie poddającej się fizykalnemu 
badaniu. Choć zalecał medykom dokładną ob- 
serwację pacjentów i badanie procesów che- 
micznych zachodzących w ich organizmach, 
stosowane przez niego preparaty niewiele róż- 
niły się od związków popularnych wśród alche- 
mików. Miedź. żelazo, antymon, sole rtęci 
i siarki były jego ulubionymi lekami. W wielu 
wypadkach okazywały się zresztą skuteczne, co 
nadało mu przydomek „cudotwórcy”. Sławę 
Paracelsusa pomnożyli w Europie jego ucznio- 
wie, a zwłaszcza jeden z nich, Martin Ruland, 
autor alchemicznego „Leksykonu” będącego 
kompilacją innych dzieł tej treści. To właśnie 
on zaraził Rudolfa II nowymi prądami w alche- 
mii. Przede wszystkim wmówił władcy, że Pa- 
racelsusowi udało się wynaleźć eliksir młodo- 
ści i laboratoryjnie stworzyć miniaturowego 
człowieka — homunkulusa. Trudno wyobrazić 
sobie, że Ruland wierzył w podobne brednie. 
Nie ulega jednak wątpliwości, iż żyło mu się 


© Alchemia dala początek przemysłowi che- 
micznemu i metalurgicznemu. Powszechne 
stosowanie przez alchemików ołowiu i cyny 
doprowadziło m.in. do odkrycia polewy oło- 
wianej i cynowej, używanej później do pokry- 
wania wyrobów ceramicznych 


dość wygodnie u boku władcy przepełnionego 
miłością do wszystkiego, co miało diabelski po- 
smak. Mniej szczęścia mial jego kolega Edward 
Kelley, który przez długi czas upierał się. że zna 
sekret transmutacji. Rudolf Il nigdy nie otrzy- 
mał obiecywanych mu przez Anglika gór złota 
i w końcu nakazał uwięzić go w wieży. 

Podobny los spotkał wielu szarlatanów. Naj- 
słynniejszym był żyjący w drugiej polowie 
XVIII wieku włoski lekarz podający się za cu- 
dotwórcę, Giuseppe Balsamo, bardziej znany 
jako Alessandro Cagliostro. 

Trzeba jednak powiedzieć, że właśnie alche- 
micy przyczynili się do rozwoju współczesnej 
chemii. Ich pracom przypisuje się odkrycie fo- 
sforu, a także wynalazek porcelany. Wiele 
związków chemicznych, jak sole rtęci. arsenu, 
kwasy mineralne czy woda królewska, także 
zawdzięcza swe istnienie ich dociekliwości. 
Współczesna chemia dowiodła zresztą możli- 
wości uzyskania sztucznie złota, choć jej 
metody daleko odbiegają od stosowa- 
nych w średniowiecznej alchemii. 


© Alchemicy zajmowali się 
nie tylko poszukiwaniem ka- 
mienia filozoficznego, ale 
przeprowadzali również 
wiele pożytecznych reakcji, 
chociaż często sami o tym 
nie wiedzieli 


III w. — powstanie najstar- 
szych zapisków alchemicznych 
na Bliskim Wschodzie i w Egipcie 
(tzw. papirus z Lejdy) 

VIII w. — do Europy dotarły pierwsze pi- 
sma alchemiczne za pośrednictwem arab- 
skiego uczonego Gebera 

X/XI w. — Awicenna w swojej „Księdze 
wiedzy” zawarł wiele przepisów alchemicz- 
nych, choć nie dotyczyły one transmutacji 
XIII w. — Roger Bacon w dziełach „Opus 
maius”, „Opus minus” i „Opus tertium” za- 
warł całą ówczesną wiedzę, a wśród niej 
wiele informacji dotyczących przemian al- 
chemicznych 

1597 — Andreas Libavius wydał słynny 
traktat „Alchymia” 

1604 — najsłynniejszy alchemik polski, Mi- 
chał Sędziwój, opublikował slynne dzieło 
„Cosmopolitani novum lumen” 

1612 — śmierć wybitnego władcy, mecena- 
sa alchemików, cesarza Rudolfa Ił Habs- 
burga 

XVII w. — upadek większości koncepcji al- 
chemicznych, choć jeszcze w następnym 
stuleciu działali sprytni, sławni szarlatani; 
działali także jatrochemicy 

XX w. — pojawiła się moda na alchemię 
współczesną, doszuku jącą się nieznanej na- 
tury Świata 


f Wślad za wynałezieniem monet pojawiła 
się sztuka ich fałszowania. Kupcy dokładnie 
sprawdzali więc przyjmowane pieniądze, 
m.in. przepisową wagę 


ługie stulecia handel polegał na wymianie 
D przedmiotów. W krajach rolniczych war- 

tość różnych dóbr przeliczano na zboże. 
Ziarno miało tę zaletę, że można je było odsypywać 
bądż dosypywać w dowolnych ilościach i w ten 
sposób płacić za dany towar. Ludy, u których więk- 
szą rolę odgrywało pasterstwo i hodowla, za środek 
płatniczy uznawały bydło. Już w „Iliadzie może- 
my przeczytać, że na przykład zbroja kosztowała 
dziewięć wołów. 

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych 
towarów wymiennych była sól. W Polsce bar- 
dzo długo używano jej jako środka płatniczego, 
a jedna z dawnych kar sądowych polegała na 
wyegzekwowaniu od oskarżonego 300 kruszy, 


© Pojawienie się 
pierwszych monet 
poprzedziły odlewy 
z kruszcu o różnych 
kształtach: Chińczy- 
cy najczęściej pła- 
cili motykami, Gre- 
cy preferowali del- 
finy 


czyli grud soli. Naj- 
lepszym dowodem 
na to, że sól odgry- 
wała u nas rolę pie- 
niądza, jest powie- 
dzenie „słono za coś 


W krajach sło- 
wiańskich towary wy- 
mieniano też chętnie 
na miód i skóry. Za pierwszych Piastów futerka 
kun i lisów uznawano za środki płatnicze nawet 
w oficjalnych dokumentach międzynarodowych. 
Z datowanej na 1136 rok bulli papieskiej wynika, 
że właśnie nimi płacono Kościołowi dziesięcinę. 
Czterdzieści futerek wiązano w grzywnę i wyraża- 
no nimi cenę danej rzeczy. 


e e 

Pieniądze 
Dwa tysiące lat p.n.e. ludzie nie tylko nie wiedzieli, czym są papierowe 
pieniądze, ale w ogóle nie znali pieniędzy w dzisiejszym rozumieniu tego 
słowa. Pieniądzem było wszystko to, co w danej spoleczności mialo uzna- 
ną wartość (np. żywność, narzędzia, tkaniny, ozdoby). Stały rozwój wy- 
miany towarowej doprowadził do wynalezienia w siódmym stuleciu p.n.e. 
monet i prawie 1600 lat później, w Chinach, pieniądza papierowego. 


Pierwsze monety 


W niektórych rejonach 
świata ludzie doszli jednak do 
wniosku, że najwygodnie jszą 
formą środka płatniczego są 
metale. Bardzo trwałe, ze 
względu na małą objętość ła- " 
twe w transporcie i, co równie 
ważne, łatwo podzielne na 
mniejsze części doskonale 
nadawały się do pełnienia tej 
funkcji. Początkowo w obiegu 
znajdowały się po prostu nie 
obrobione bryłki metali, żela- 
zo oraz miedź i jej stopy, a później metale szlachet- 
ne. Przy zakupie danego towaru trzeba było za 
każdym razem odważyć wynegocjowaną ilość 
metalu. Tak dokonywano transakcji na przykład 
w Egipcie, Babilonii, Asyrii. Zdarzało się też, że 
z kruszcu odlewano jakieś przedmioty, które pełni- 
ły funkcję środka płatniczego. Mogły to być pier- 
ścienie, siekiery, dzidy. Określano więc cenę do- 
bra, podając na przykład liczbę złotych siekier al- 
bo po prostu wagę metalu. W tym dru- pp 
gim przypadku nie miało znaczenia, czy 
położono na szalce odlany przedmiot, 
czy też bryłę surowego kruszcu. Spraw- 


drobna moneta 


płacono w transakcjach, było uciążliwe. 
Każdy, kto chciał handlować, musiał 
mieć przy sobie wagę i kowadełko, na 
którym w razie potrzeby ciął rozgrzany 
metal. Niektórzy kupcy zaczęli więc wy- 
bijać na kawałkach metalu swoje stem- 
ple, gwarantując w ten sposób, że mają 
one odpowiednią wagę i odlane zostały 
z niezafałszowanego kruszcu. 

W rozwoju gospodarki towarowo- 
-pieniężnej niepodważalną rolę odegrali 
Fenicjanie. Ich miasta: Ugarit, Byblos, 
Sydon i Tyr to symbole bogactwa, 
którego źródłem był handel prowadzo- 
ny niemal ze wszystkimi państwami 
ówczesnego Świata. Fenicjanie pierwsi 
stworzyli namiastki bezgotówkowych form rozli- 
czeń w postaci uwierzytelnionych tabliczek służą- 
cych do dokonywania operacji finansowych. Jako 
jedni z pierwszych na świecie opanowali wytop 
i produkcję wyrobów z brązu, co dało podstawy do 
przypuszczeń, że to oni byli wynalazcami monet. 
Jednak dzisiejszy stan wiedzy nie potwierdza tej 
tezy. Najstarsze bowiem znalezisko, pochodząca 
z VII wieku p.n.e. bryłka elektronu (w starożytno- 
ści nazywano tak stop złota i srebra), opatrzona jest 
stemplem złotnika z Efezu. Gdy pojawiły się takie 
prywatne pramonety, już tylko krok dzielił lu- 


0 Środkiem płatniczym w pań- 
stwie Azteków było ziarno kaka- 
owe, które w Gwatemali jeszcze 
na początku XX w. służyło jako 


- ( dzi od wprowadzenia na rynek 

a Y j pieniędzy bitych przez władze 
A 7] państwowe. 

. Monetę wynaleziono prawie 

4 PY jednocześnie w VII wieku p.n.e. 

" 2 w kręgu cywilizacji greckiej: 

D Y w Lidii, położonej na zachod- 


|. nich wybrzeżach Azji Mniejszej 
(dziś w Turcji), oraz w Argoli- 
dzie (Peloponez), państwie Fej- 
dona, do którego należała też bo- 
gata w pokłady srebra wyspa 
Egina. Herodot (ok. 485—0k. 425 
p.n.e.) twierdził, że w Lidii 
pierwsze monety bił król Gyges 
(687— 652 p.n.e.), od jego imie- 
nia nazwane gygadami. Lidyjskie monety 
z VI] i VI wieku p.n.e. są wykonane z elektronu, 
po jednej stronie widać na nich wizerunki byka 
i lwa, a po drugiej kwadratowe wgłębienie spowo- 
dowane niedoskonałą jeszcze techniką bicia. Nato- 
miast w Argolidzie używano monet srebrnych. Mia- 
ły one wybity symbol państwowy, którym był żółw 
morski (zwierzę poświęcone bogini Afrodycie), 
a kształtem przypominały splaszczoną baryłkę. 


f Stare monety mają dziś wysoką wartość numizmaty- 
czną, niewspółmierną do wybitych na nich wartości 
nominalnych. Są równocześnie świetną lekcją historii 


Zupełnie niezależnie historia pieniędzy to- 
czyła się w Indiach i Chinach. Mieszkańcy In- 
dii, kilka wieków p.n.e. używali monet w posta- 
ci cienkich prostokątnych blaszek srebrnych. 
Natomiast w Chinach drobne monety miedzia- 
ne znano podobno już na początku pierwszego 
tysiąclecia przed naszą erą. Wczesne chińskie 
monety odlewano w kształcie narzędzi, np. mo- 
tyk. W roku 221 p.n.e. cesarz Szy-Huang-ti 
wprowadził monety okrągłe z kwadratowym 
otworem pośrodku. Według zbliżonego wzoru 
bito w Chinach monety do 1912 roku. 


Monety upowszechniały się powoli. Na przykład 
Persowie wprowadzili je sto lat po Lidii, Rzym 
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f Dolar amerykański, na Farsasidzz waluta świata, początkowo emito- 
wany był również przez małe banki prywatne. Zaufanie do niego miało pogłę- 
biać zabezpieczenie w postaci skomplikowanej grafiki 


w IV wieku p.n.e., a Kartagina w III wieku p.n.e. 
Odtąd monety stały się nieodłącznym składnilaem 
cywilizacji europejskiej. Przetrwały upadek impe- 
rium rzyrnskiego i wszystkie wstrząsy, jakie później 
dotknęły państwa chrześcijańskie. 


Kwity i noty 


W dziejach pieniądza dwa wydarze- 
nia zasługują na szczególną uwagę: po- 
jawienie się pierwszych monet i wpro- 
wadzenie banknotów. Europejskie pie- 
niądze papierowe sięgają korzeniami 
1665 roku, kiedy to szwedzka Królew- 
ski Bank Wymiany zaczął wydawać 
kwity depozytowe. Określały one ilość 
srebra, jaką obywatel umieścił w banku. 
Podobnych operacji dokonywano też 
w Anglii. Początkowo monety 
trafiały do prywatnych bankie- 
TÓW, którzy wydawali zanie 4$ 
dokumenty zwane notami. 
Noty mogły służyć do 
przeprowadzania wielu 
transakcji; oddawano ni- 
mi na przykład długi. 
W każdej chwili można 
było pójść z notą do ban- 
ku i wymienić ją na mo- 
nety o określonej wartości. 
W 1694 roku parlament an- 
gielski podjął decyzję o założe- 
niu Banku Anglii, który podobnie 
jak szwedzki Królewski Bank Wymiany 
zaczął przyjmować depozyty w złocie lub srebrze 
i wydawać za nie noty (najpierw pisane ręcznie, 
a od 1729 roku drukowane). 

Bankierzy szybko zorientowali się, że prawdo- 
podobieństwo, aby wszyscy posiadacze not zgłosi- 
li się w tym samym czasie po wypłatę depozytu, 
było znikome. Niektórzy sądzili nawet, że kwity 
lub noty nigdy nie zostaną przedstawione do wy- 
miany i będą przechodzić od właściciela do wła- 
ściciela. W kasie trzyrnano więc tylko pewną re- 
zerwę pieniędzy na bieżące wypłaty, a resztę inwe- 
stowano. Wypuszczano też własne noty przy oka- 
zji udzielania wysoko oprocentowanych poży- 
czek. Wiele z nich nie miało pełnego pokrycia 
w złocie czy srebrze. 

Oczywiście często bankierzy źle oceniali swoje 
możliwości lub po prostu oszukiwali. Zdarzały się 
nadużycia i niewypłacalność. Wraz z upływem lat 
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coraz więcej państw zastrzegało prawo emisji not 
lua dla jednego ei M,iazywanego bankiem cen- 
tralnym. Dużą 
rolę odgrywa- 
ło w tym wy- 
padku zaufa- 
nie. Na przy- 
kład Bank An- 
glii wyelimi- 
nował z obie- 
gu noty mniej- 
szych banków, 
ponieważ klien- 
ci uważali go 
za najbezpiecz- 
niejszą instytu- 
cję tego typu. 
Dawne kwity 
i noty stają się 
pełnoprawnymi pieniędzmi papierowymi emitowa- 
nymi przez jeden bank w każdym państwie. 

Nieco inaczej rozpoczęła się natomiast historia 
pieniądza papierowego w Ameryce Północnej. 


MADA LNB EECO 


STO 


ZLOTYCH Ac 


e f Zaczasów zee Sta- 
rego bito grosz gdański. Na- 
zwa „grosz” przywędrowała do 
Polski z Włoch przez Francję 

i Czechy. Złoty, za panowa- 
nia Zygmunta Augusta od- 
powiednik w srebrze złotego 
dukata, jako banknot pojawił 
się dopiero w 1924 r., wyemi- 
towany przez Bank Polski S.A. 


Tam w XVII wieku pojawiły się bankno- 
ty emitowane nie przez banki, lecz przez wła- 
dze. W 1690 roku Kolonia Zatoki Massachusetts 
oblegała francuską twierdzę Quebec. Żołnierzom 
obiecano żołd w postaci zdobytych łupów. Jednak 
twierdza wcale nie zamierzała paść. Wtedy oblega- 
jącym wydano papierowe pieniądze, obiecując, że 
zostaną one wymienione na monety. Pomysł się 
sprawdził i wykorzystywano go przy innych oka- 
zjach. Jeżeli tylko władze wywiązywały się ze 
swoich zobowiązań, ludzie bez obaw mogli doko- 
nywać wszelkich transakcji papierowymi zaświad- 
czeniami. Niektórzy zapewne woleli też używać 
poręcznych banknotów zamiast ciężkich monet. 
Na przykład w stanie Pensylwania pierwszej emisji 
papierowego pieniądza dokonano już w 1723 roku. 

Ewolucja pieniądza trwa. W XX wieku pojawił 
się pieniądz plastikowy, czyli karty kredytowe. Dzię- 
ki nim nie musimy nosić przy sobie plików bankno- 
tów lub sakiewek z monetami. Wszelkie zobowiąza- 
nia odpisywane są z naszego konta bankowego. 


Historia polskiego pieniądza 


Już Mieszko I bił monetę srebrną nazwaną 
denarem. W obiegu znajdowała się jednak nie- 
wielka ich ilość. Środkami transakcji były 
przede wszystkim monety obce lub towary wy- 
mienne. Denary Mieszka I produkowano pry- 
mitywnie. Ze sklepanego na cienką blachę sre- 
bra wycinano nożycami krążki i odbijano na 
nich stempel. Na jednej stronie monety znajdo- 
wał się rysunek kaplicy lub świątyni, a na dru- 
giej duży równoramienny krzyż. Na denarach 
bitych przez Bolesława Chrobrego pojawia się 
napis „Princes Polonie”. Chrobry nakazał też 
bicie monety, która mogła mieć związek ze zja- 
zdem gnieżnieńskim. Na jej odwrocie znajdu je- 
my dwa słowa „Gnezdun civitas”, czyli „Gnie- 
zno gród”. Pod koniec panowania Bolesława 
Chrobrego na polskich monetach zaczęto umie- 
szczać napis „rex”. Historycy wiążą ten fakt 
z koronacją Bolesława w 1025 roku. Denary bi- 
li też następni polscy władcy, między innymi 
Bolesław Śmiały i Bolesław Krzywousty. 

W drugiej połowie XIV wieku pojawiła się 
gruba moneta srebrna: grosz krakowski. Była to 
najważniejsza jednostka w systemie monetar- 
nym, wprowadzonym przez Kazimierza Wiel- 
kiego. Znajdowały się na niej napisy „Kazimi- 
rus Primus — Dei gratia Rex Polonie” (,„Kazi- 
mierz Pierwszy — z bożej łaski król Polski) oraz 
„Grossi Cracovienses” („Grosz krakowski ). 
Na rewersie grosza wybito orła.w koronie. 

Natomiast monetę nazwaną złotym polskim bi- 
je się dopiero za panowania Zygmunta Augusta 
w roku 1564. Co ciekawe, wcale nie ze złota, tylko 
ze srebra. Złoty powrócił po pierwszej wojnie świa- 
towej; w 1924 roku zastąpił markę polską. Pierw- 
sze pieniądze papierowe wiążą się z powstaniem 
kościuszkowskim, kiedy to w 1794 roku wprowa- 
dzono bilety skarbowe. Pieniądze papierowe emi- 
towane były też przez rząd Księstwa Warszawskie- 
go, który nadał im miano biletów kasowych. 
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6 W drugiej połowie III wieku p.n.e. Rzy- 
Ę mianie zaczęli bić srebrną monetęnazwaną 
 denarem. Oprócz funkcji płatniczej denar A 
Ę był również wyrazem jedności monetarnej 
* imperium, które podbiło już wtedy ogrom- ; | 
5 ne terytoria. Około 312 roku, za panowania ej 
5 cesarza Dioklecjana, pojawiła się inna słyn- 
5 na rzymska moneta — solid. Bito j ją ze złota, 
( ajejnazwaznaczyła „mocny ”, „trwały” (po - | 
6 łac. solidus). Solid szybko stał się pienią- ) 
$ dzem używanym w handlu międzynarodo- * 
| wym. Znaną monetą był też złoty dinar * 
wprowadzony około 696 roku przez arab- * 
skiego kalifa Abd al-Malika. Dinarami oraz A 
złotą monetą bizantyjską posługiwały się 
6 między innymi włoskie miasta, które pro- 
8 wadziły intensywne kontakty handlowe ze 
* Wschodem. Właśnie te miasta postanowiły 
wprowadzić własne złote monety. W 1141 


; roku pojawił się bity w Genui genofino, 
w 1252 roku florencki floren, a w 1284 ro- 

© ku mieszkańcy Wenecji mogli poszczycić * 

> się dukatami. Do historii mennictwa prze- 

© szły też hiszpańskie dublony. Były to złote 

; monety bite w XVI-XIX wieku. 


spółczesne mennice oprócz monet 

W wybijają także stemple, ordery, me- 

dale okolicznościowe i zajmują się 
przetwórstwem metali szlachetnych. 


Mennictwo 


Pierwsze prawdziwe pieniądze były metalowe. Ich wytwarzaniem zajmo- 
wały się warsztaty zlokalizowane przy pałacach władców, świątyniach bądź 
w samodzielnych ośrodkach miejskich. Dzisiaj produkcją monet zajmują 
się wielkie wyspecjalizowane zakłady zwane mennicami. 


Starożytne początki 


Pierwsze monety pojawiły 


się w VII wieku p.n.e. Naj- 
starszą bryłkę elektronu (czy- 
li nazywanego tak przez sta- 
rożytnych stopu złota i sre- 


© Antyczne monety bite 
dwustronnie byly wypu- 
kle, ponieważ zarówno $ 
stemple z odciśniętym re- 
wersem, jak i awersem 
miały bardzo głęboki ryt 


bra) znaleziono w świątyni Artemidy w Efezie. 
Inne — elektronowe i srebrne krążki ze znakami 
gwarancyjnymi — pochodziły z Lidii w Azji 
Mniejszej i z miast greckich (m.in. z Argolidy). 
Szybko metalowe pieniądze rozprzestrzeniły się 
w całym świecie greckim. 

Trudno obecnie odpowiedzieć, jak wygląda- 
ły pierwsze warsztaty specjalizujące się w ich 
produkcji. Wiadomo jedynie, że najpierw meta- 
lurdzy odlewali same krążki. Następnie kładli 
krążek na kowadle, przykładali do niego sztancę 


VII w. p.n.e. — pojawiają się pierwsze 
owalne krążki z elektronu i srebra opatrzo- 
ne znakiem władcy. Uznaje się je za pierw- 
sze monety 

VI w. p.n.e. — oprócz monet bitych jedno- 
stronnie pojawiają się monety bite dwu- 
stronnie 

449 p.n.e. — Ateny przejmują monopol na 
bicie monet w Ateńskim Związku Morskim 
15 p.n.e. — Oktawian August przejmuje 
kontrolę nad biciem monety w Rzymie 

I w. — w cesarstwie rzymskim z powodu 
wzrostu zapotrzebowania na większe ilości 
monet powstają nowe mennice w więk- 
szych miastach prowincji 

294 — cesarz Dioklecjan nadaje mennicom 
prowincjonalnym status mennic państwowych 
VIII-X w. — w Europie pojawiają się 
pierwsze denary średniowieczne, znacznie 
słabszej jakości od rzymskich. Monopol na 
bicie monet mają władcy i niektórzy świec- 
cy i duchowni dostojnicy (np. biskupi) 
XII w. — do obiegu zostają wprowadzone 
pierwsze grosze (Włochy) 

1252 — we Włoszech pojawiają się pierw- 
sze złote monety, floreny 

XV w. — w niektórych mennicach wprowadza 
się sztance do bicia monet, napędzane nożnie 
ok. 1570 — Hans Suppel wynajduje pierw- 
szą maszynę menniczą napędzaną ręcznie, 
w której zamiast punc używane są walce ze 
stemplami 

XVIII w. — do bicia większych nominałów 
i medali zostają wprowadzone prasy śrubowe 
2. pol. XIX w. — zostają zbudowane pierw- 
sze maszyny automatyczne do bicia monet 


ze wzorem stempla i ude- 
rzając w nią młotkiem, 
wybijali go na krążku. 
Pierwsze bite jednostron- 
nie monety miały wklę- 
sły relief. Stempel więc 
był wypukły i szybko ule- 
gał zniszczeniu. Niekiedy 
nie nadawał się do użytku 
już po wybiciu kilku mo- 
net. Grecy bar- 
dzo szybko udo- 
skonalili swą tech- 

nikę menniczą. Nauczy- 
li się odlewać krążki w większych 
prostokątnych formach, przezna- 
czonych na kilkanaście sztuk naraz. 
Później zaczęli hartować sztance 
i wykonywać w nich wklęsłe relie- 
fy. tak że wybijane monety stawały 
się wypukłe. Sztanca ulegała wówczas 
wolniejszemu zużyciu. Dość wcześ- 
nie, zapewne w 1. połowie VI wie- 
ku p.n.e., wprowadzono podwójne 
stemple. Na kowadle znajdował się 
wklęsły awers, a na sztancy również 
wklęsły rewers. 

Prawdopodobnie mennice grec- 
kie nie należały do zbyt wielkich, 
ponieważ już we wczesnym okresie 
funkcjonowania monety istniało ich 
przeszło 1000, licząc wraz z menni- 
cami w koloniach. Sytuacja uległa 
zmianie, kiedy w 449 roku p.n.e. 
Ateny zakazały miastom zrzeszo- 
nym w Ateńskim Związku Morskim 
wybijania własnej monety. Warszta- - 
ty ateńskie stały się znacznie większe. chociaż 
władze miasta często korzystały z mennic lokal- 
nych, nad którymi ustanawiały nadzór. Tak więc 
oprócz Aten do miast greckich epoki klasycznej 
mających największe mennice należały: Egina, 
Korynt, Stymfałos, Olimpia, Opus i Syrakuzy. 
Później Aleksander III Wielki wprowadził jedną 
monetę dla całego imperium, ale po jego rozpa- 
dzie lokalne ośrodki mennicze na polecenie miej- 
scowych władców wznowiły swą działalność. 


Potęga monetarna — Rzym 


Pod względem technologii wyrobu monet 
Rzym nie wprowadził żadnych innowacji. Mo- 
że jedynie większą wagę przykładał do dokład- 
nego odmierzania ilości kruszcu i monety były 
dzięki temu bardziej jednolite. W czasach repu- 
bliki prawo do bicia monety miał senat. Senato- 
rowie wyznaczali trzech triumwirów monetar- 
nych, którzy nadzorowali pracę mennicy. Pod 
koniec okresu republiki prawo bicia monety 
otrzymali również urzędnicy posiadający pełnię 
władzy (imperium) na danym terytorium, m.in. 
wodzowie legionów czy namiestnicy prowincji. 


Należy przy tym zaznaczyć, że monety bili 
w całej historii Rzymu wszyscy uzurpatorzy. 
Najważniejsza mennica rzymska znajdowa- 
ła się na Kapitolu, w pobliżu świątyni Junony 
Monety (stąd zresztą wzięła się nazwa metalo- 
wego pieniądza). Inne mieściły się w południo- 
wej Italii, Hiszpanii, Galii, a także na Wscho- 
dzie i w Afryce. W okresie republiki zarówno 
srebrne denary, jak brązowe sestercje czy asy 
bito we wszystkich większych mennicach im- 


fr Chcąc wykonać monetę bitą dwustronnie, 
kladziono odlany krążek na kowadelku z wy- 
rytym awersem, od góry przykładano do nie- 
go dopasowaną kształtem sztancę z wklęsiym 
rewersem i uderzano w nią młotkiem 


perium. Zasadnicza zmiana nastąpiła w czasach 
cesarstwa. Oktawian August już w 15 roku p.n.e. 
zlikwidował decentralizację menniczą i utwo- 
rzył jedną mennicę w Lugdunum (ob. Lyon) 
w Galii, której zarząd powierzył zaufanym pro- 
kuratorom. Triumwirowie monetarni stali się 
jedynie urzędnikami tytularnymi. 

Kaligula z powrotem przeniósł centralną 
mennicę do Rzymu, tyle że ulokował ją na 
Mons Coelius. Mennica jednak była zbyt prze- 
ciążona. Z jednej strony musiała zaopatrywać 
Rzym. z drugiej zaś bić monety na potrzeby 
miast wschodnich i greckich, przyzwyczajo- 
nych do starych jednostek. Tak więc w nie- 
których miastach na Wschodzie, m.in.: w Antio- 
chii, Aleksandrii, Cezarei Kapadockiej, Efezie 
i Pergamonie, wznowiono produkcję pieniędzy 
na potrzeby rynków lokalnych. Pomimo cesar- 
skiego monopolu na monetach nadal umieszcza- 


no tradycyjny symbol „sc”, oznaczający senatus 
consulto, czyli aprobatę senatu dla emisji. 
Edykt Dioklecjana z 294 roku uprawomocnil 
działalność mennic prowincjonalnych. Wszystkie 
jednak uzyskały status państwo- GR 
wy i były pilnie nadzorowa- 
ne przez cesarskich urzęd- 
ników. 


Kryzys średniowieczny 


W średniowieczu 
mennictwo stanowiło do- 
menę władców oraz nie- 
których dostojników świec- 
kich i duchownych. System 
rzymski przyjął się jedynie w jed- 
nostkach wagowych i nazwie denara — 
pierwszej srebmej monety wprowadzonej 
przez Karola Wielkiego około 790 roku. 
Z czasem pieniądz ten stał się znacznie 
słabszy, nierzadko bito go z lichego kru- 
szcu (głównie z domieszką ołowiu); najczęś- 
ciej miał także mniejszą wagę. Wizerunki 
władców, krzyży czy rozmaitych herbów rzadko 
kiedy wykonywano starannie. Można więc po- 
wiedzieć, że we wczesnym średniowieczu sztu- 
ka mincerska upadła. 

Sytuacja uległa poprawie w XII i XIII wie- 
ku, kiedy pojawiły się pierwsze „ciężkie” mone- 
ty: grosze z dobrego srebra i monety złote — flore- 
ny. Niewątpliwie nastąpiło to pod wpływem wy- 
praw krzyżowych i odkrycia nowych złóż kru- 
szców. Mennice stały się manuf akturami, a pie- 
czę nad nimi sprawowal mincmistrz. Podlegali 
mu mincerzy, którzy puncami odbijali stemple 
na metalowych krążkach. Monety były zazwy- 
czaj dwustronne, choć w wielu krajach pomię- 
dzy XII a XVI wiekiem (m.in. w Polsce) kryzys 
ekonomiczny na tyle się pogłębił, że władcy, 
chcąc zgromadzić zapasy metali, bili brakteaty 
(monety jednostronne). Ich waga niejednokrot- 
nie wynosiła 0,l grama. Co jakiś czas dokony- 


wali w dodatku denominacji i zmuszali podda- 
nych do wymiany posiadanych pieniędzy. 


Ku nowoczesności 


W późnym średniowieczu pojawiły się 
kafarki ze sztancami, napędzane nożnie, 
co znacznie ułatwiało bicie monet. 
Mincerz mógł więc obie ręce zaanga- 
żować we właściwe ustawienie meta- 
lowego krążka pod puncą. Około roku 
1570 weszły do użycia pierwsze 
prawdziwe maszyny menni- 
cze pomysłu Hansa Suppla 
z mennicy w Królewcu. 
Zamiast sztanc zasto- 


© Dukat stokrot- 

ny Zygmunta III 

Wazy to bardziej 
dzieło sztuki min- 
cerskiej niż mone- 
ta. Obecnie znane są 
tylko dwie takie mo- 
nety na świecie 


sowano w nich układ dwóch walców. 
Na jednym były wytłoczone stemple 
rewersów, a na drugim — awersów 
wybijanych monet. Stemple spotyka- 
ły się po każdym obrocie obu walców 
na srebmej blasze. W tym momencie 
ręcznie poruszany kafar dociskał oba 
walce i wybijał monety. Obsługa 
urządzenia wymagała pracy dwóch 
ludzi. Na zakup tej maszyny — zewzglę- 
du na jej wysoką cenę — w pierwszym 
okresie zdecydowało się niewiele 
mennic. Sam Suppel nie miał dość 
pieniędzy na uruchomienie produkcji 
i musiał wejść do spółki z braćmi Ja- 
nem i Kasprem Goeblami. Dzięki te- 
mu kilka maszyn udało mu się w koń- 
cusprzedać (m.in. elektorowi saskiemu). 

W okresie renesansu sztuka min- 
cerska osiągnęła prawdziwy kunszt. 
Mincerze zaczęli umieszczać na mo- 
netach swe znaki, a także znaki men- 
nic. Po odkryciu Ameryki i napływie 
znacznych ilości złota i srebra za- 
częto wybijać duże nominały prze- 
widziane jako lokatakapitału. W środ- 
kowej i północnej Europie sławę zy- 
skały portugały — złote monety o no- 
minale 5 i 10 dukatów oraz odpo- 
wiedniej do tego wadze. Największą 
monetąwszechczasów okazał się pol- 
ski dukat stokrotny Zygmunta III Wa- 
zy o wadze 348 gramów. Jest praw- 
dziwym arcydziełem sztuki mincer- 
skiej. Twórca monety Samuel Ammon umieścił 
zarządcy Jakuba Jakobsona van Emdena oraz 
dodał w kilku miejscach daty, które można do- 
strzec dopiero po użyciu sześciokrotnie powięk- 
szającej lupy. 


© Maszyna mennicza Suppła z powodze- 
niem zastąpila sztancę i kowadło. Miala 
stemple rewersów i awersów monet na 
dwóch przylegających do siebie walcach 


W XVIII wieku pojawiły się pierwsze men- 
nicze prasy śrubowe. Były one przeznaczone nie 
do bicia, ale do tłoczenia monet o dużych nomi- 
nałach i medali za pomocą wielkiej siły nacisku. 
Maszyna wymagała pięciu ludzi do obsługi: po 
dwóch na zmianę do dokręcania wielkimi 
uchwytami śruby o średnicy kilkunastu centy- 
metrów i jednego do odbioru gotowej monety 
oraz wkładania nowych krążków pod tłok. Ma- 
szyny starszego typu jako prostsze w obsłudze 
pozostały w użyciu do bicia drobnej monety. 

Pieniądz papierowy nie wyparł monet 
z obiegu. Konieczność zwiększenia emisji 
przyczyniła się nawet w 2. połowie XIX wieku 
do wynalezienia pierwszych automatycznych 
maszyn menniczych. 

Obecnie proces produkcji monet jest bardzo 
skomplikowany. Najpierw model przyszłej mo- 
nety zostaje wyrzeźbiony w plastelinie w odpo- 
wiednim powiększeniu, następnie odlany w gi- 
psie, a po wygładzeniu przekazany do zatwier- 
dzenia komisji oraz ministrowi finansów. Po uzy- 
skaniu zgody odlewa się go z metalu, cyzeluje 
i w maszynie redukcyjnej zmniejsza do wielkości 
pośredniej pomiędzy modelem a przyszłym ory- 
ginałem. Następnie odlew zostaje poddany harto- 


fr Automaty mennicze mogą wybijać nawet 
kilkadziesiąt monet na minutę. Ich produk- 
cja podlega systematycznej kontroli 


waniu. Wówczas powstaje tzw. patryca, z której 
są tłoczone kolejne matryce I i II rzędu, a w koń- 
cu właściwy stempel menniczy. W tym czasie 
krążki monetarne podlegają chemicznemu oczy- 
szczeniu i kalibracji do właściwej średnicy. Do- 
piero wtedy można przystąpić do bicia monet, 
którego dokonują automaty. 


1 Od czasów starożytnych waga była symbolem sprawiedliwości. Odgrywała także ogromną rolę w symbolice religijnej — na niej ważono 
postępki człowieka za życia, od niej zależał jego los po śmierci. Muzułmanie wierzą, że w dniu sądu ostatecznego archanioł Gabriel będzie 
ważył dusze zmarłych: ciężkie zostaną zbawione, lekkie zaś będą po wsze czasy płonąć w ogniu piekielnym 


Miary i wagi 


Od najdawniejszych czasów człowiek musiał umieć określać i nazywać ta- 
kie wielkości, jak długość, objętość i masa, ponieważ bez tych umiejętności 
trudno byłoby mu w ogóle przetrwać. Poprawna ocena odległości i dobra 
orientacja przestrzenna były niezbędne w sytuacji zagrożenia, gdyż decy- 
dowały o powodzeniu ataku bądź ucieczki. Umiejętność określenia długo- 
ści, wagi czy też objętości różnych przedmiotów, substancji sypkich i pły- 
nów była koniecznym warunkiem prowadzenia wymiany towarowej, a tak- 
że obrotu ziemią. W czasach licznie prowadzonych wojen stosowanie „miar 
i wag” stało się niezbędne przy ustalaniu wysokości danin nakładanych na 
podbitą ludność. Wykorzystywano je również podczas dzielenia łupów, tak 
aby każdy ze zwycięzców wiedział, ile i czego może się spodziewać z ogólnej 
puli zdobyczy. 


rzez całe ty- 
P siąclecia po- 
przedzające 


wprowadzenie pie- 
niędzy zwyczajowo 
stosowane miary by- 
ły jedynym regula- 
torem stosunków 
ekonomicznych. 
Trudno orzec, kiedy 
i gdzie wymyślono 
pierwsze miary dłu- 
gości, objętości czy 
masy i co posłużyło człowiekowi za wzór do ich 
ustalenia. Odnalezione w papirusach egipskich 
i tabliczkach mezopotamskich wzmianki o pierw- 
szych systemach mierniczych wskazu ją, że „po- 
mysłodawcą” najstarszych jednostek pomiaro- 
wych była sama natura. Człowiek, obserwując 
różne zależności pomiędzy wielkościami wystę- 
pującymi w świecie przyrody i przypatrując się 
proporcjom własnego ciała, zaczął porównywać 
je do całego bogactwa form, których wielkość 
pozostawała dotąd trudna do określenia. Tak za- 
początkowany, zapewne jeszcze w okresie pale- 
olitu, sposób mierzenia otaczającej rzeczywisto- 
ści będzie odtąd towarzyszył człowiekowi stale, 
przechodząc przez kolejne stadia wzrastającej 
dokładności pomiaru. 


f Różnorodność form starożytnych odważników pochodzi prawdopodob- 
nie z czasów bezpośredniej wymiany towarowej. Ich kształty mogły odpo- 
wiadać pewnym znanym wielkościom z rzeczywistości łub być symbolem 
wytwórcy określonego towaru, np. odważnik w kształcie świni lub z rysun- 
kiem tego zwierzęcia mógł być wizytówką rzeźnika 


Pierwsze systemy miemicze wprowadzili 
Egipcjanie i Sumerowie, choć o tych ostatnich do- 
wiadujemy się przede wszystkim z późniejszych 
źródeł babilońskich 
i asyryjskich. 
Podstawowy- 
mi jednostkami 
długości charak- 
terystycznymi dla czasów 
starożytnych, a w wielu 
wypadkach znacznie dłu- 
żej, były łokcie i stopy. 
Posługując się nimi lub 
ich wielokrotnościami 
i „dzielnikami”, mie- 
rzono wszelkie odleg- 


łości, a także dokonywano pomiarów przestrzen- 
nych budowli i przedmiotów. Przyjmując, że za- 
równo łokieć, jak i stopa odpowiadały rzeczywis- 
tym wymiarom tych części ciała ludzkiego, 
a więc w przybliżeniu wynosiły od 0,44 do 0,53 
metra dla łokcia i 0,29 do 0,33 metra dla stopy, mo- 
żemy pokusić się o próbę zinterpretowania wy- 
miarów wielu nie zachowanych do naszych cza- 
sów budowli, których opis znamy z przekazów 
piśmienniczych. Stąd zupełnie poprawne wydaje 
się ustalenie wysokości niektórych z siedmiu cu- 
dów świata starożytnego, jak latami morskiej w Fa- 
ros (120 m) czy słynnego posągu Heliosa z Rodos 
(około 40 m). Oczywiście, uzyskane tą drogą dane 
mają wyłącznie charakter szacunkowy, gdyż zna- 
ne powszechnie z nazwy łokcie i stopy znacznie 
różniły się między sobą rzeczywistą długością 
w poszczególnych państwach i miastach ówczes- 
nego świata. Podobnie działo się z miarą wagi, 
dla której przez całe tysiąclecia podstawową jed- 
nostką obrachunkową był talent; jego masa waha- 
ła się od 22 do 68 kilogramów (najczęściej przyj- 
muje się 30,5 kg). Dla ciał sypkich, jak jęczmień, 
który przez dwa pierwsze tysiąclecia cywilizacji 
stanowił podstawową „walutę”, w Mezopotamii 
używano bardzo praktyczne j miary, jakąbył „ładu- 
nek osła”, czyli iiieru wynoszący około 84,2 litra. 
Zarówno talent, jak i imeru były największymi 
jednostkami w swojej klasie i obie dzieliły się na 
mnie jsze części według przyjętego syste- 

mu liczenia. Paradoksalnie, gw 
system sześćdziesiątko- 
wy, najbardziej popu- 
lamy w Międzyrze- 
czu, znalazł zasto- 
sowanie jedynie 
w rachubie czasu 


© ft Najpow- 
szechniejszy na 
świecie typ wagi, ja- 
kim była od starożytności 
aż do czasów współcze- 
snych waga szalkowa, wy- 
parły obecnie różne wagi 
elektroniczne, które nie 
tylko ważą towar z du- 
żą dokładnością, ale 
także podają jego cenę 


i systemie wagowym, natomiast miary g 
długości, objętości i powierzchni były 
oparte na systemie mieszanym, w którym 
podstawowe znaczenie miał system dzie- 
siętny. Choć systemy miernicze 
znacznie różniły się między sobą, proces 
ich powstawania był niemal identyczny. | 
Grecy chętnie przejęli od Babilończyków 
talent, przy czym podstawową jednostką 
jego podziału został state: równy 2 mi- | 
nom. Jeden talent składał się z 30 state- 
rów. Każde greckie miasto, jak też jego | 
kolonie, przyjmowało własne, dość do- 
wolnie ustalone systemy miar i wag, P> 
które tylko w przybliżeniu odpowiadały 
swoim pierwowzorom. Zasadniczym 
czynnikiem decydującym o posługiwaniu się 
danym systemem mierniczym była lokalna 
tradycja, która dla greckich polis stanowiła 
symbol ich niezależności. Na przestrzeni całej sta- 
rożytności spotykamy się z sytuacją, kiedy wład- 
cy (i związane z nimi nie- 
które grupy społeczne) są zain- 
teresowani w utrzymaniu róż- 
nych systemów  mierni- 
czych. Ich istnienie bowiem 
ułatwiało wyzysk i tu- 
szowało nadużycia, nagminnie 
popełniane przez poborców 
podatkowych. Wręcz anegdo- 
tycznie brzmi informacja o istnie- 
niu w Babilonii tak zwanych ma- 
łych talentów, według których skarb 
państwa udzielał pożyczek, i dużych 
talentów, którymi je spłacano, będących 
również podstawową jednostką opodatkowania. 
Podobnie rzecz wyglądała z miarami powierzchni, 
choć tu z większą konsekwencją posługiwano się 
przyjętą podstawą pomiarową, a stanowił ją obszar 
możliwy do zaorania parą wołów w ciągu jednego 
dnia. W przeliczeniu jednak na wartości absolutne 
wyniki były równie odmienne, jak w przypadku 
miar długości, pojemności czy wagi. 

Choć od najdawniejszych czasów usiłowano 
wprowadzić jakiś porządek w te j rozmaitości jed- 
nostek mierniczych, przyzwyczajenie i zła wola 
okazywały się silniejsze. Kodeks Hammurabie- 
go, ustawodawstwo 
miast greckich, 
a następnie sys- 
tem attycko-eu- 
bejski, narzucony 
przez Aleksandra 
Wielkiego poło- 
wie ówczesnego, 
świata na krótko 
tylko wprowadza- 
ły ład do wygod- 
nego dla wielu 
nieuczciwych 
przedsiębior- 

ców bałaga- 
nu. Dopiero 

Rzymianie 

mogli się po- 
szczycić pew- 


f Laboratoria medyczne i przemysł far- 
maceutyczny muszą korzystać z niezwykłe 
czułych wag analitycznych, gdyż od ilości 
składników użytych do produkcji leków za- 
leży zdrowie pacjenta 


© Waga sprężynowa to jedno z najprost- 
szych urządzeń do ważenia towarów. Rolę 
szalki pełni tu metalowy hak, na który zacze- 
pia się ważony ciężar, a funkcję odważników — 
podziałka zwana skalą pomiaru 


nymi osiągnięciami w zakresie unifikacji miar, 
co dało początek większości europejskich syste- 
mów mierniczych, obowiązujących do czasu 
wprowadzenia systemu metrycznego. Rzymska 
mila odpowiadająca 1000 podwójnych kroków 
(ok.1480 m), stopa ( ok. 0,296 m) czy libra (funt 
równy 327,45 g) przez cały okres średniowiecza 
i większą część czasów nowożytnych z pewnymi 
odchyleniami funkcjonowały jako uniwersalne 
jednostki miary. W krajach anglosaskich oparły 
się systemowi metrycznemu i są powszechnie 
stosowane do dzisiaj. Co ciekawe, funt angielski 
dzielił się do niedawna na 12 uncji, ato odpowia- 
da podziałowi rzymskiej libry także na 12 uncji. 
Jedynie Europa Wschodnia i cesarstwo niemiec- 


eT Łokieć nowopolski obowiązy- 


wal w Polsce jako miara aż do 
1918 r., przymiar bławatny zaś 
do 1944. Korzec (43-128 litrów) 
był miarą zbyt niewygodną w hand- 
lu detalicznym; powszechnie używa- 
no jego części, np. naczynia o objęto- 
ści ćwierci korca 


kie stosowały swoje dawne, „plemienne” miary, 
jak marka i grzywna (od 68 do 247 g),choć z bie- 
giem czasu ich wartości stały się porównywalne 
z funtem. Podobnie jak w Anglii mile i jardy 
(0,91 m), także w Rosji do czasów rewolucji paż- 
dziernikowej funkcjonowały odmienne jednostki 
masy, długości i powierzchni. 

Wielka Rewolucja Francuska, niszcząc stary 
porządek społeczny, pogrzebała dawne systemy 
miernicze. W 1795 roku we Francji wprowadzo- 
ny został dziesiętny system metryczny, którego 
podstawą stały się metr (pierwotnie jedna dzie- 
sięciomilionowa część ćwiartki południka prze- 
chodzącego przez Paryż) i kilogram. Obie jedno- 
stki dzieliły się przez 10 i kolejne potęgi dziesiątki, 
natomiast większe jednostki były dziesiętnymi 
wielokrotnościami metra i kilograma. Aby uproś- 
cić nazewnictwo nowych jednostek, przyjęto za- 
sadę tworzenia ich przez dodawanie przedrost- 
ków do nazwy jednostek podstawowych (w wy- 
padku wagi dodaje się przedrostek do słowa 
„gram”). Wprowadzanie systemu metrycznego 
napotykało ogromne opory w większości państw 
europejskich. Jednostki zaproponowane przez 
Francuzów nie miały odniesienia do rzeczywistoś- 
ci. Nie były też kontynuacją tradycji, przez co 
wydawały się niezrozumiałe. Dopiero w 1875 ro- 
ku pierwszych 17 państw europejskich podpisało 
konwencję metryczną, uznającą system metrycz- 
ny za uniwersalny międzynarodowy system jed- 
nostek miar i wag. W 1889 roku po raz pierwszy 
zebrała się Generalna Konferencja Miar, która 
powołała do życia szereg wyspecjalizowanych 
organizacji, mających za zadanie upowszechnie- 
nie systemu metrycznego i rozszerzenie jednoli- 
tych zasad tworzenia jego jednostek na inne dzie- 


DITZYKYDCZZCATYZZZO ZAPZTZYZZZOWEZPSSTSZZPRELETZAD BOEPOSAAŃE "z | 
Miary babilońskie: 

| Waga: talent (ok. 30,5 kg) = 60 min, mina (ok. 
505 g) = 60 szekli (ok. 8.4 g) 

| Objętość: imeru (ok. 84,2 1) = 2 massiktu 
Długość: ammatu (łokieć ok. 0.4 m) = 24 uba- 
nu (palec ok. 0,017 m), kanu (pręt ok. 2,37 m) 
= 6 ammatnu, gar (ok. 4,75 m) = 12 ammiatu 
Powierzchnia: nusaru = l gar” (22 „58 m h iku 
= około 3228 m”, buru = 63510 m”. 


Miary greckie: 
Waga: talent (ok. 30 kg) = 30 staterów, stater (ok. 
l kg) = 2 miny, mina (ok. 0,5 kg) = 100 drachm, 
drachma (ok. 5 g) = 6 oboli (po ok. 0,8 g) 
Objętość: amphoreus (ok. 21,7 1) = 8 chous (po 
ok. 2.75 1), chous = 6 dikotylon (po ok. 0,45 1), 
dikotylon = 2 kotvłe (po ok. 0.23 I) itd., dzieląc 
kolejne jednostki przez 2 (dla ciał sypkich ist- 
niały odmienne jednostki) 
Długość: pons (stopa, ok. 0,3 in) = 4 palaiste 
(4 szerokości dłoni, ok. 0,074 m), palaiste = 4 dak- 
tyłos (palce, po 0,018 m). istniał także łokieć 
równy około 1,5 stopy: z większych jednostek 
warto pamiętać o stadionie, który oznaczał dys- 
tans, jaki można było przebiec bez odpoczynku 
z maksymalną szybkością — był on równy 600 sto- 
pom (ok. 177,6 m) 
Powierzchnia: pletliron = 2960 m” 
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Miary rzymskie: 

Waga: libra (funt, ok. 327,5 g) = 12 uncji (unc- 
ja, ok. 27,3 g), uncja = 8 drachm (po ok. 3,41 g). 
drachma = 6 oboli (po ok. 0,57 g): system 
rzymski był na tyle rozwinięty. że istniały 
wszelkie jednostki pośrednie wyrażane ułam- 
kami, a także wielokrotności libry, z których - 
największa wynosiła 100 (centumpondium) 
i w przybliżeniu odpowiadała talentowi 
Objętość: quadrantal (amphora, ok. 26,2 |) = 
2 urna (po 13,1 1), urna = 4 congius (po 3,27 I), 
congius = 10 libra (po 0.327 1); podobnie jak 
w wypadku miar wagowych istnieje wiele jed- 
nostek pośrednich 

Długość: mila (miliarium, ok. 1480 m) = 1000 
passus (podwójne kroki, ok. 1,48 m), passus = 
5 pes (stopa, ok. 0,296 m). stopa zaś dzieliła się 
wedle identycznej zasady jak libra (stąd te sa- 
me nazwy jednostek) 

Powierzchnia: iugerum (2520 m ) i jego wielo- 
kromości, największa, salius = 800 iugera 


Międzynarodowy Uklad Jednostek Miar (SI): 
metr (długość). kilogram (masa), sekunda (czas), 
amper (natężenie prądu elektrycznego), kel- | 
win (temperatura termodynamiczna), kande- 
la (światłość) oraz dwie jednostki uzupełnia- | 
jące dla kąta plaskiego (radian) i bryłowego 
(steradian) 
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dziny techniki, chemii i astronomii. W Sevres 
pod Paryżem, w siedzibie Międzynarodowego 
Biura Miar i Wag, znajduje się największe na 
świecie laboratorium metrologiczne, którego za- 
daniem jest opracowywanie definicji i, jeśli to 
możliwe, budowa i przechowywanie wzorców 
międzynarodowych jednostek miar. Tam właśnie 
przechowywane są płatynowo-irydowe wzorce 
metra i kilograma. W 1960 roku Generalna Kon- 
ferencja Miar przyjęła ujednolicony Międzynaro- 
dowy Układ Jednostek Miar (SI) dla wszystkich 
znanych rodzajów pola, energii i materii. 


Miary 1 wagi w dawnej Polsce 


Podobnie jak w innych państwach, 
również w Polsce przez wiele stuleci 
powszechnie stosowano naturalne 
jednostki miar, jak stopy, łokcie czy 
palce. Był to jednak bardzo niewy- 
godny i zawodny system, pozwalał 
bowiem na dowolność interpretacji 
jednostek zarówno przez właścicieli 
towarów, jak i kupujących. 


ładcy starali się zatem ujednolicić 
W miary i wagi i w ten sposób ograni- 
czyć spekulację. Dość wcześnie poja- 
wiły się jednostki usankcjonowane przydom- 
kiem „książęce ”, „królewskie” bądż też — zależ- 
nie od lokalnego charakteru — „krakowskie” 
czy „wrocławskie”. Pierwszą poważną kodyfi- 
kację miar i wag podjęto dopiero za czasów 
ostatniego króla polskiego Stanisława Augusta 
Poniatowskiego. Uzyskały one 
rangę urzędowych, co zostało > 
zapisane w konstytucji Pź 
z 1764 roku. Nie zmie- 


piędź dzieliła się © 
na 4 palce 


piędź 


f Łokieć i piędź (dzielona na palce) były naj- 
starszymi naturalnymi jednostkami długości 


niło to faktu, że używano nadal jednostek zwy- 
czajowych lub przynajmniej tradycyjnie poj- 
mowanych jako jednostki urzędowe. 


Miary długości i powierzchni 


Wiele jednostek długości zostało zapożyczo- 
nych z rzymskiego systemu mierniczego. Stopy, 
łokcie, kroki miały podobne znaczenie jak u Rzy- 
mian, chociaż mogły (nieraz nawet znacznie) róż- 
nić się wielkością. Dla Rzymian zasadniczymi jed- 
nostkami długości były mila i podwójny krok 
(passus), odpowiada jący nieco ponad 148 centy- 
metrom. 1000 podwójnych kroków równało się 
mili, a więc długość jej wynosiła około 1481,5 me- 
tra. W Polsce mila nie cieszyła się zbytnią popular- 
nością, choć znano pojęcie mili geograficznej, rów- 
nej 7146 metrom. W okresie zaborów na obszarze 
Polski funkcjonowały mile zaborców — austriacka 
pocztowa (7606 m) i nieco krótsza od niej pruska 
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f Wpierwotnej wersji grzywna stanowiła kawalek kruszcu, najczęściej srebra, zmieszanego z oło- 
wiem. Dzieliła się na mniejsze jednostki, będące również kawałkami kruszcu. Często odmierzano ją, 
ważąc po prostu monety. Małdrat i jego pochodne służyły do ustalania dziesięciny placonej w zbożu 


(7532,48 m). Natomiast na obszarze Królestwa 
Polskiego władze rosyjskie zezwoliły na posłu- 
giwanie się milą nowopolską, której długość 
wynosiła aż 8534,31 metra. Ponadto po- 

z czątkowo utrzymane zostały dawne jed- 
ką nostki zapisane w konstytucji z | 764 ro- 
©%. ku. Tak więc najważniejszą jednostką 
długości była rozpiętość ramion doro- 
słego mężczyzny, czyli sążeń staro- 
polski. Zgodnie z konstytucyjnym 
zapisem wynosił on wedle dzisie j- 
szych jednostek 1,787 metra. Po 
zmianie dokonanej w 1819 ro- 
Ż ku długość sążnia (zwanego 
dla odróżnienia nowopolskim) 
uległa skróceniu do 1,728 metra. 
Było to konsekwencją nowego podziału 
miar. Według niego sążeń równał się 3 łok- 
ciom lub 6 stopom, bądż 72 calom albo 864 li- 
niom. Po roku 1849 bardziej powszechny stał się 
system rosyjski, narzucony przez władze carskie. 
Tu sążeń stanowił 1/500 wiorsty. Jego długość, 
wynosząca 2,1336 metra, odpowiadała 3 arszy- 
nom lub 7 stopom angielskim bądż też 84 angiel- 
skim calom. W okresie średniowiecza aż do cza- 
sów Rzeczypospolitej szlacheckiej najbardziej 
rozpowszechnionym łokciem był łokieć chełmiń- 
ski. W roku 1819 został utrzymany jako oficjalna 
jednostka długości, tyle że pod zmienioną na- 
zwą — łokieć nowopolski. W obu wypadkach jego 
długość wynosiła 57,6 centymetra, przy czym 
w Królestwie Polskim dzielił się na 2 stopy, a sam 
stanowił trzecią część sążnia. Innymi interesujący- 
mi jednostkami długości były staje (zwane także 
stajaniami), odpowiadające mniej więcej 134 me- 
trom. Ich nietypowy charakter i oryginalny podział 
na 225 łokci sprawił, że rosyjski zaborca postano- 
wił je całkowicie zmienić. Od roku 1819 długość 
staj wynosiła w przybliżeniu 1066,8 metra. Co cie- 
kawe, staje funkcjonowały również jako lokal- 
ne miary powierzchni gruntów. W zależności od 
dzielnicy kraju obejmowały wielkość areału od 
1,2 do 1,5 hektara. Z innych jednostek powierzchni 
należy wymienić łany (znane też jako włóki), sto- 


/ 


X-XII w. — jednostki miar i wag ustalają 
królowie i książęta polscy, daleko jednak 
do jakiejkolwiek unifikacji w tym zakresie. 
Najczęściej respektu ją tradycje lokalne, je- 
dynie w zakresie bicia monety zachowują 
monopol (nie zawsze zresztą respektowany 
przez możnowladców) 

XIII w. — kwestie miar i wag oficjalnie na- 
leżą do księcia zwierzchniego — princepsa. 
W rzeczywistości każdy z książąt prowadzi 
w tym zakresie własną politykę. Podstawo- 
wą jednostką wagową staje się grzywna 
równa 8 uncjom lub 16 łutom. Inny podział 
grzywny określa ją jako 4 wiardunki, każ- 
dy po 6 skojców (za skojec zaś uznawano 
najczęściej 10 denarów) 

XIV w. — w Polsce pojawia się masywna 
moneta srebrna, grosz. | grzywna odpo- 
wiada średnio 48 groszom. Denar wycho- 
dzi z użycia, ale nadal jest traktowany jak 
jednostka wagowa. Upowszechnia się 
grzywna holenderska i ustala jej podział: 

| grzywna = 48 groszy = 768 denarów (l grosz 
= ]6 denarów). Jednocześnie statuty Kazi- 
mierza III Wielkiego przewidują kary za fał- 
szowanie jednostek miari pieniędzy, pomimo 
braku przepisów ujednolicających jednostki 
1420 — Władysław Il Jagiełło wprowadza 
kilka przepisów ujednolicających jednostki 
miar (m.in. sankcjonuje łokieć królewski) 
1764 — nowa konstytucja reguluje sprawy 
miar i wag, w ten sposób, że ujednolica tra- 
dycyjne jednostki 

1818-1819 — w Królestwie Polskim zosta- 
ją wprowadzone miary nowopolskie. W po- 
zostałych zaborach obowiązują jednostki 
miar używane przez zaborców 

1849 — w ramach represji wobec Polaków 
władze carskie narzucają w Królestwie 
Polskim rosyjski system mierniczy 

1919 — po odzyskaniu niepodległości Pol- 
ska przyjmuje system dziesiętny miar i wag 


sowane od średniowiecza aż do czasów zaborów. 
Po raz pierwszy pojawiły się w Połsce 
wraz z niemieckimi osadnikami, 
mniej więcej w XIII wieku. Począt- 
kowo łan oznaczał pełnowarto- 

ściowe gospodarstwo chłopskie 

(łac. laneus). Później stał się pod- 
stawową jednostką po- 
wierzchni przy zakła- 
daniu wsi na prawie 4 


© Denary to po- 
zostałość po Rzymia- 
nach. Jednakżeich waga w Pol- 
sce Średniowiecznej ulegała 
kilkakrotnemu obniżeniu, tak 
że za I grzywnę raz placono 
100 denarów, a innym razem 
nawet 240 


niemieckim, a następnie 
polskim. Jego wielkość — 
bardzo zróżnicowana zale- 
żała m.in. od jakości gleby, 
przyjętej jednostki długości 
(np. łokieć, sznur) i stosowa- 
nych metod pomiaru. Właściciel 
łanu musiał bowiem regulamie ui- 
szczać świadczenia na rzecz pana feudalnego. Na 
lepszych glebach łan obejmował zazwyczaj mnie j- 
szą powierzchnię niż na gorszych. Na przykład 
w Małopolsce najbardziej rozpowszechniony był 
łan frankoński, choć i on występował w różnych 
odmianach od 23 do 28 hektarów. Na Mazowszu, 
gdzie gospodarstwa były z reguły mniejsze, posłu- 
giwano się włóką chchnińską równą 30 morgom, 
która stanowiła odpowiednik 16,8- 17 hektarów. Po 
unii lubelskiej włóka chełmińska została adopto- 
wana na Podłasiu. Łan polski wahał się w grani- 
cach 3-9 hektarów, posługiwano się również ła- 
nem kmiecym, królewskim, rewizorskim i innymi. 
Ta sytuacja znacznie utrudniała Ściąganie na- 
leżności podatkowych, dlatego też od 1. połowy 
XVI wieku bardziej światli senatorowie i posło- 
wie zaczęli głośno domagać się reformy w za- 
kresie ujednolicenia miar. Celem ich zabiegów 
było znalezienie sposobu na wymierzenie 
królewszczyzn, przetrzymywanych często bez- 
prawnie przez magnatów. Opór magnaterii oka- 
zał się jednak silny i w dużej mierze skuteczny. 
Tylko część dóbr królewskich powróciła pod le- 
galny zarząd, części natomiast nie udało się na- 
wet oszacować pod względem zajmowanego 
areału. Dopiero w Królestwie Polskim miary po- 
wierzchni zostały nieco uporządkowane. Wpro- 


1 kwarta 


4 kwaterki 


f W gospodarstwach oraz w handlu deta- 
licznym do odmierzania materiałów sypkich 
i ciekłych najczęściej używano garnca oraz 
jego pochodnych: kwart i kwaterek 


f © Beczki należały do 
jednostek o stosunkowo 
ściśle przestrzeganych 
pojemnościach. Służy- 
ły bowiem do trans- 
portu i przechowywa- 
nia oliwy i trunków, 
a więc towarów dość 
cennych. Obecnie są 
również używane w nie- 
których branżach 


wadzona w 1819 roku włóka nowopol- 
ska (16,8 ha) zastąpiła wszystkie do- 
tychczas stosowane jednostki, a po- 
wierzchnie mniejszych gospodarstw określano 
w morgach nowopolskich (ok. 0,5598 ha). W za- 
borze pruskim z kolei nadal funkcjonowały haki 
(odpowiedniki łanów), które dzieliły się na 30 mórg 
pruskich dużych (po 0,5673 ha) lub 65—66 małych 
(po 0.2553 ha). 


Miary masy i objętości 


We wczesnym średniowieczu Europa Zachod- 
nia przyjęła rzymską librę jako podstawową jed- 
nostkę masy. Dość szybko jej odpowiednikiem stał 
się funt, natomiast w krajach niemieckich funkcję 
tę pełniła znacznie lżejsza marka. Na Rusi, w Poł- 
sce i krajach Europy Środkowej populamą jed- 
nostką masy została zbliżona do marki grzywna. 
Podobnie jak w wypadku innych jednostek, tak 
i tutaj istniało wiele ich odmian lokalnych, często 
tak różniących się od siebie, że wręcz uniemożli- 
wiały prowadzenie wspólnych interesów bez 
uzgodnienia sensownego przelicznika. Libra 
rzymska ważyła 327,45 grama, a jej masy ściśle 
przestrzegano. Dzieliła się na 12 uncji. Systemten 
jest nadal populamy w krajach anglosaskich, cho- 
ciaż dzisiejszy funt angielski, jako 
cięższy (ok.454g), dzieli sięna 16 uncji. 
W średniowiecznej Europie funt pręd- 
ko został najbardziej znaną jednostką 
wagową, jednak w różnych krajach 
rozmaicie go pojmowano. Podstawą tun- 
ta europejskiego stał się w VIII wieku 
funt karoliński ważący 409 gramów. 

W średniowiecznej Polsce więk- 
szą popułamość zyskały różne odmia- 
ny grzywien, przy czym ich masy 
oscylowały w granicach 197-210 gra- 
mów. W przybliżeniu odpowiadało to wadze po- 
łowy funta. W srebmych grzywnach łub ich czę- 
ściach uiszczano czynsze i płacono kary. Do dziś 
termin „grzywna” oznacza karę pieniężną. Grzyw- 


na polska dzieliła się na 8 uncji 
bądź 16 łutów oraz miała swój 
ekwiwalent pieniężny. We wczes- 
nych czasach piastowskich od- 
powiadała 100-240 denarom. 
W XVIII wieku upowszech- 
niła się grzywna kolońska o ma- 
sie 233,8 grama. Podobnie jak 
polska, dzieliła się na 16 łutów, 
a oprócz tego na 288 granów 
łub 24 karaty. Obok grzywny 
kolońskiej handlowe znacze- 
nie miała również nieco cięż- 
sza grzywna holenderska, po- 
siadająca swój pieniężny ekwi- 
walent. W Połsce wynosił on 
średnio 48 groszy. 

Dla płynów i ciał sypkich 
używano bardzo wielu jednos- 
tek, nierzadko tak nieporówny- 
walnych, że ich przeliczanie 
zajmowało sporo czasu nawet 
biegłym rachmistrzom. Za pod- 
stawową jednostkę uchodził 
gamiec, który nazwę swą za- 
wdzięczał populamemu w go- 
spodarstwach naczyniu glinia- 
nemu. W średniowieczu jego 
pojemność mogła wynosić za- 
równo 2,75 litra (gamiec kra- 
J kowski), jak i 3,77 litra (gamiec 
warszawski). W późniejszych czasach zbliżała się 
do 4 litrów i tyleż wynosiła w Królestwie Połskim. 
Garniec dzielił się na 4 kwarty, odpowiadające 
w przybliżeniu litrowym naczyniom. Kwarta no- 
wopolska miała równo | litr pojemności i dzieliła 
się na 4 kwaterki. 

Do przewozu i magazynowania ziarna stoso- 
wano korce: płyny — m.in. oliwę i trunki — prze- 
chowywano w beczkach. Korce były bodaj naj- 
bardziej zróżnicowane pod względem rozmia- 
rów. Podczas gdy korzec krakowski miał obję- 
tość 43,7 litra, wrocławski już 74,1 litra, a gdań- 
ski 54,7 litra. Konstytucja z 1764 roku wprowa- 
dziła warszawski korzec skarbowy, który równał 
się objętości 120,6 litra. Nieco później, w Króle- 
stwie Polskim znormalizowany korzec nowopol- 
ski osiągnął 128 litrów pojemności. 

Do transportu morskiego korzec był jednak 
jednostką zbyt małą, posługiwano się więc jego 
wielokrotnością. W Połsce od XIV wieku kupcy 
dość chętnie stosowali łaszty, czyli jednostki 
równe 60 korcom. W Królestwie Połskim łaszt 
równał się jedynie 30 korcom, ale korce te były 
największe ze znanych. Tak więc łaszty miały 
pojemności dosyć zbliżone — od 3283 (gdański) 
do 3480 litrów (nowopolski). Beczki w zależno- 
ści od ładunku mogły mieć zarówno 200 litrów 
pojemności, jak i znacznie mniej, przy czym naj- 
częściej ich pojemność stanowiła wielokrotność 
gamnca. Dopiero rok I 764 uporządkował tę kwe- 
stię i odtąd beczka mogąca pomieścić 271,4 lit- 
ra funkcjonowała jako jednostka objętości ciał 
płynnych. 

Dawnejednostki miar i wag przetrwały w Pol- 
sce w zasadzie do końca XIX wieku. W okresie 
międzywojennym gdzieniegdzie posługiwano się 
gamcami i korcami, głównie na wiejskich targach. 
Nie były one jednak jednostkami oficjalnymi, po- 
nieważ wraz z nastaniem niepodległości Połska 
przy jęła dziesiętny system miar i wag. 


Od pióra gęsiego do długopisu 


Żyjemy w stechnicyzowanym świecie, w którym każdy dokument wystuka- 
ny na klawiaturze komputera można skopiować w nieskończonej liczbie 
egzemplarzy i błyskawicznie przesłać na drugi koniec świata. W tych wa- 
runkach epoka klasycznych narzędzi pisarskich powinna już dawno odejść 
w zapomnienie. Tymczasem wieczne pióro przeżywa renesans. Posiadanie 
gustownych modeli ekskluzywnych firm, takich jak Parker, Waterman 

czy Montblanc, należy do dobrego tonu. Nawet wówczas, gdy służą wyłącz- 
nie do składania podpisów na wydrukowanych dokumentach. 


arzędzia pisarskie dostoso- 
INES zawsze do mate- 
riału, na którym pisano. 
Zmiana kamiennych tablic na me- 
talowe wymusiła porzucenie dłuta 
dla rylca. Ukośnie ścięte trzcinki 
do odciskania znaków na tablicz- 
kach glinianych ustąpiły miejsca 
stylusom przeznaczonym do pisa- 
nia na wosku. Z czasem zastąpio- 
no je wygodniejszymi narzędziami 
z kości ptaków i innych zwierząt. 
Pióro stanowiło kolejny etap po- 
szukiwania najlepszego sposobu 
na zapisywanie ludzkich myśli. 
Protoplastą pióra była ścięta 
ukośnie trzcinka używana w daw- 
nym Egipcie. Pisarze znad Nilu 


© Przybornik pisarski egipskie- 
go skryby zawierał materiały nie- 
zbędne do pisania na papirusie: 
zestaw piór wykonanych z trzci- 
ny oraz dwa zbiorniczki z tu- 
szem. Do jednego wlewano tusz 
czarny, slużący do pisania, a do 
drugiego czerwony, używany do 
podkreślania fragmentów tekstu 


mieli komplet kilku takich narzę- 
dzi oraz czamy i czerwony atra- 
ment, wszystko to umieszczone 
w podłużnym kawałku drewna 
zwanym paletą. Komplety te wraz 
z papirusem rozpowszechniły się 
w całym starożytnym świecie. 
W III wieku p.n.e. egipski wynala- 
zek został ulepszony. Zaczęto uży- 
wać calamusa (z łac. „kałamarz ”), 
który bardziej przypominał współczesne pióro, 
bo chociaż nadal był zwykłą trzciną, to jego 
skośnie ucięta końcówka została rozszczepiona 
jak w dzisiejszych stalówkach. O rewolucyjno- 
ści tego odkrycia świadczy fakt, że na zacho- 
dzie Europy całamus przetrwał aż do XII wie- 
ku, a w krajach muzułmańskich, gdzie użycia 
ptasich piór zabraniała religia, pisano nim przez 
wiele wieków. 

Pióra ptasie pojawiły się w IV wieku n.e. 
i szybko się rozpowszechniły. Najpopularniej- 
sze były gęsie, ale używano też łabędzich i in- 
dyczych, a do bardzo cienkiego pisma i rysun- 
ków służyły krucze. Do wykorzystania nadawa- 
ło się zaledwie sześć piór ze skrzydeł dużych 
ptaków; przed użyciem spiekano je w gorącym 
piasku lub prażono na inne sposoby, aby po- 
zbyć się pokrywającej je błonki. Dla zapewnie- 
nia wystarczającej twardości pióra zanurzano 
w roztworze kwasu lub ałunu. Później postępo- 
wano z nimi podobnie jak z calamusami — ukoś- 
nie ścięty koniec rozszczepiano wzdłuż. Po- 


© Tot z głową ibisa prezentuje sztukę pisa- 
nia — umiejętność, która wedle egipskich wie- 
rzeń została przekazana Egipcjanom właśnie 
przez to bóstwo 


] 


Już starożytni Egipcjanie potrafili wyra- 
biać prymitywne pióra wieczne. Angielski 
egiptolog Howard Carter w 1922 roku od- 

krył w grobowcu Tutanchamona, władcy 
| żyjącego w XIV w. p.n.e., trzcinową rurkę 
długości 7,5 cm i średnicy około | cm zao- 
strzoną z jednej strony, z drugiej zaopatrzo- | 
ną w miedzianą oprawkę z czamym pły- 
nem w środku. Wieczne pióra pochodzące 
z wczesnego średniowiecza odkryto w Pa- 
mirze. Skladały się z trzcinowej rurki i zbior- 
niczka na atrament wykonanego ze skorupy 
dyni. Podobne urządzeniaznano w Xll-wiecz- 
nej Armenii. „Stalówki” miały one trzci- 
nowe a pojemniki na atrament szklane. 
Pierwsze prawzorce wiecznych piór zosta- 
ły jednak zapomniane. | 


= J 


nieważ takie pióro zużywało się w trakcie pisa- 
nia, należało je co pewien czas ostrzyć. Do tego 
celu używano specjalnego nożyka z ostrzem za- 
krzywionym ku tyłowi. 

O popularności piór ptasich jako narzędzi 
pisarskich prawdopodobnie zadecydowała po- 
wszechna dostępność i taniość, chociaż wielu 
użytkowników przyciągała większa wygoda 
i precyzja pisania. Te zalety sprawiły, że pióra 
ptasie stały się podstawowym narzędziem pi- 
sarskim naszej cywilizacji aż do połowy XIX 
wieku. 

Pierwsze pióra metalowe pojawiły się w sta- 
rożytności i były prostym odwzorowaniem 
w brązie, a później srebrze i złocie wspomnia- 
nego wcześniej calamusa. Nie 
przyjęły się jednak, bo 
nie potrafiono 


osiągnąć odpowiedniej elastyczności tego ma- 
teriału. Kiedy nastała era piór trzcinowych, 
a później ptasich, nikt nie myślał o poszukiwa- 
niu innych, droższych i bardziej skomplikowa- 
nych narzędzi do pisania. Przełom XVIII i XIX 
wieku przyniósł koniec epoki niezbyt trwałych 
i wymagających kunsztownego temperowania 
gęsich piór. W 1780 roku w Birmingham W. Har- 
rison rozpoczął produkcję pierwszych meta- 
lowych piór (tzn. stalówek w drewnianej lub 
innej oprawce), które do połowy ubiegłego wie- 
ku rozpowszechniły się w całej Europie. 


f W zestawie każdego pisarza Średnio- 
wiecznego znajdowało się pióro ptasie, spe- 
cjalny nożyk do jego ostrzenia, przycinania 
pergaminu i zeskrobywania plam i błędów, 
pumeks lub kreda do zacierania poprawek, 
linia i rylec, którym przed rozpoczęciem pi- 
sania liniowano pergamin i zaznaczano ko- 
lumny pisma 


W 1809 roku przyznano pierwszy patent na 
wieczne pióro, czyli wyposażone w zbiorniczek 
z atramentem, spływającym przy pisaniu do 
stalówki. Pierwsze pióra wieczne były bardzo 
zawodne. Nie dość, że atrament skapywał do 


= W średniowieczu pi- 
sano teksty, posługując 
się trzema technikami. 
Pierwsza, zwana „na 
wprost”, polegała na 
trzymaniu pióra pro- 
sto i używana była do 
kreślenia linii grubych; 
w drugiej — „z boku” — 
piszący układał pióro 
poziomo, tak by jego 
czubek znaczył pełne 
kreski; techniką „na od- 
wrót” pisało się słowa, 
prowadząc pióro od do- 
łu ku górze 


stalówki z przerwami, to jeszcze robił irytujące 
kleksy. Ta uciążliwość okazała się bodżcem do 
poszukiwania lepszych konstrukcji. 


W starożytnej Grecji i Rzymie kilkuna- 
stocentymetrowe stylusy — szpikulce wy- 
konane z brązu, żelaza, srebra albo kości, 
często z ozdobną obsadką, cieszyły się du- 
żą popularnością nie tylko jako wygodne 
narzędzie do skrobania po drewnianych ta- 
bliczkach pokrytych woskiem. Spiczasty 
koniec służący do stawiania liter (za pomo- 
cą drugiego, tępego, w kształcie szpachli 
lub łopatki, wymazywano błędy i wygła- 
dzano wosk) sprawdzał się jako grożne na- 
rzędzie do zadawania ran. Właśnie stylu- 


sem spiskowcy zamordowali Cezara. Nie 
jest zatem przypadkiem, że od rzymskiego 
słowa stiłus pochodzi polski „sztylet”. 


f Niektóre współczesne pióra to 
prawdziwe dzieła sztuki ze szla- 
chetnych materiałów i bogato 
zdobione. Wykonuje się je z masy 
perłowej, srebra i złota, wysadza drogocenny- 
mi kamieniami; takie cacka produkowane są 
w limitowanych seriach i stosownie do swojej 
wartości osiągają ceny nawet 100 tys. dolarów 


Klient nowojorskiego 
agenta ubezpieczeniowego 
Lewisa Edsona Waterma- 
na miał właśnie podpisać 
w swoim domu wyjątkowo 
cenną polisę, kiedy z wiecz- 
nego pióra wypłynął na do- 
kument wielki kleks. Water- 
man pobiegł natychmiast do 
biura po nowe formularze 
umowy, ale w tym czasie 
zniecierpliwiony klient sko- 
rzystał z usług innej firmy. 
Agent postanowił uporać się 


z kleksami i wkrót- 
ce opracował i opa- 
tentował kapilamy 
system spływania 
atramentu. Rurkę za- 
stąpił cieniutkimi kanali- 

kami, którymi płyn spływał 

wzdłuż ścianek bez przerwy i w tak nieznacznych 
ilościach, że rzadziej powodował kleksy. Wynala- 
zek Watermana usprawnił w 1894 roku amerykań- 
ski telegrafista George S. Parker, wymyśliwszy 
oddzielny kanalik, którym do zbiorniczka z atra- 
mentem docierało powietrze. Obaj panowie stwo- 
rzyli wielkie firmy produkujące narzędzia pisar- 
skie, a produkty sygnowane ich nazwiskami nadal 
uważa się za elitę wśród piór. 

Mniej więcej w tym samym czasie, gdy 
Waterman reklamował swój wynalazek, czyli 
w 1888 roku, narodził się długopis, zwany cza- 
sami piórem kulkowym. Jego wynalazcą byl 
amerykański konstruktor John H. Loud. Długo- 
pis przeznaczony do pisania na szorstkich po- 
wierzchniach nie spotkał się jednak z szerszym 
zainteresowaniem. Twórcą pierwszego w pełni 
sprawnego modelu został pół wieku później 
węgierski artysta i dziennikarz Laszlo Biro. Po- 
mysł narodził się podczas odwiedzin w drukar- 
ni, gdy omamiony wizją wielkich pieniędzy, ja- 
kie można zarobić na pomyśle zastosowania 
szybko schnącego tuszu w piórach wiecznych, 
Biro postanowił zostać milionerem. W 1939 ro- 
ku uciekł przed hitlerowskim zagrożeniem do 
Argentyny i tam cztery lata później opatentował 
swój długopis. Produkt rozpowszechnił się na- 
stępnie w Europie i Stanach Zjednoczonych 
dzięki unowocześnionej konstrukcji Ameryka- 
nina M. Reynoldsa z 1944 roku. Początkowo 
nie był to przedmiot ani tani, ani pozbawiony 
wad, na przykład opróżniony wkład napełniało 
się tuszem za pomocą specjalnego urządzenia 
w sklepie z materiałami piśmiennymi. Z cza- 
sem jednak doceniono zalety długopisu. Do je- 
go popularyzacji przyczyniło się kwatermi- 
strzostwo amerykańskiej armii, które uznało 
długopis za niezbędne wyposażenie dowódców 
oddziałów. Szybko zaakceptowali go też piloci, 
gdy okazało się, że nie cieknie na dużych wyso- 
kościach tak jak pióro wieczne. 

Dzisiaj długopis jest powszechnie używa- 
nym narzędziem do pisania. Można go kupić 
w każdym kiosku, często bardzo tanio. Pióra 
natomiast stały się symbolem wyższego statu- 
su, również w Polsce, gdzie skończyła się epo- 
ka niskiej jakości piór z Dalekiego Wschodu. 


Nieco odmienne urządzenie piszące — ołówek 
— ma historię równie ciekawą jak pióro. W staro- 
żytności był to po prostu pręcik ołowiu przypomi- 
nający grubą igłę. Od połowy XIV wieku używa- 
no pałeczek ze stopu ołowiu z cyną. Ołówki gra- 
fitowe zaczęto produkować w XVI wieku, wkrót- 
ce po odkryciu złóż grafitu w Borrowdale w Ang- 
lii. Grafit to odmiana węgla pierwiastkowego, ma- 
żący materiał, stalowoczamy lub czamy, miękki, 
tłusty, o połysku metalicznym. Używali go już 
Aztekowie do kreślenia znaków, zanim Heman 
Cortćs wylądowal w Meksyku w 1519 roku. Od 
tego materiału pochodzi współczesna nazwa 
„ołówek”, grafit bowiem nazywano niegdyś 
„czamym ołowiem”. W 1683 roku zaczęto produ- 
kować ołówki zbliżone wyglądem do współ- 


© Dzisiejsze długopisy składają się 
z wymienialnego wkładu i oprawki. 
Jednak najtańsze, powszechnie używa- 
ne, to tzw. jednorazówki: nierozbierał- 
ne, wyrzucane po wyczerpaniu się tuszu 


Atrament zwany pierwotnie inkaustem 
(łac. encaustum — „podgrzane”) był wyrabia- 


czesnych: w postaci rdzenia wklejonego w drew- 
nianą oprawę. Rodzaj oprawy decydował o cenie. 
Ołówki w trzcinie były najtańsze, w drewnie lipo- 
wym — droższe, a w cedrowym — najcenniejsze. 
Zmniejszające się pokłady grafitu wymusiły szu- 
kanie innego materiału. Najpierw na życzenie Na- 
poleona Bonapartego Jacques Nicolas Contć 
opracował w 1795 roku mieszankę grafitu z gliną 
i wodą, którą w postaci pręcików wypalał w wy- 
sokiej temperaturze. W 1857 roku Konrad Pu- 
scher wynalazł ołówek kopiowy, z rdzeniem wy- 
rabianym z glinki i barwnika rozpuszczalnego 
w wodzie; nie wypala się go w piecu. W 1877 ro- 
ku powstała pierwsza konstrukcja ołówka mecha- 
nicznego, z pręcikiem umocowanym w szczękach 
naciskanych przez sprężynę. W Polsce pierwsze 
wytwórnie ołówków ruszyły dopiero pod koniec 
XVIII wieku. Współczesne ołówki kolorowe wy- 
rabia się z gliny barwionej tlenkami metali, 
a ołówki kopiowe, chemiczne, zawierają prócz 
grafitu barwniki anilinowe. 


Od koła wodnego do turbiny 


Jedną z idei, jaka przyświecała ludziom od tysięcy lat, było wynalezienie technologii umożliwiającej przetworzenie 
energii z naturalnych źródeł w energię użyteczną, która uczyniłaby lżejszą ich codzienną pracę. Takim żywiołem 
była woda. Jej praktyczne wykorzystanie stało się możliwe dzięki kołu wodnemu — prostemu silnikowi, który aż do 
wynalezienia turbiny wodnej w XIX wieku stanowił najważniejsze źródło energii w przemyśle. 


musiał polegać na pracy własnych rąk 

i wykorzystaniu siły zwierząt pociągo- 
wych. Pierwsze intormacje o kole wodnym pocho- 
dzą z II] wicku p.n.e., z dzieła „Mechanikć synta- 
ksis” Filona z Bizancjum, który opisał projekty je- 
go zastosowań do podno- 
szenia wody oraz do napę- 
du zabawck mechanicz- 
nych. Pomysł koła wod- 
nego wywodził się praw- 
dopodobnie z urządzeń do 
podnoszenia i przenoszc- 
nia ładunków, napędza- 
nych siłą ludzką. takich 
jak noria, składająca się 
z wielu czerpaków zawie- 
szonych na łańcuchu za- 
mkniętym. 


Z anim człowiek dostrzegł potencjał wody. 


Proste, lecz skuteczne 


Młyny wodne znano już w starożytnym Rzy- 
mie. około 120 lat p.n.e. Pierwszą wiadomość 
o młynie zbożowym napędzanym kołem wod- 
nym. który znajdował się w Kabirze (Pont. Azja 
Mnicjsza). podał grecki gcograf i podróżnik Stra- 
bon w I wieku p.n.e. Z tego wieku pochodzą też 
intormacje o młynie napędzanym kołem wodnym 
o osi poziomej (podsiębicmym), opisane przez 
rzymskiego architekta i inżyniera Witruwiusza. 
Były to proste konstrukcje, zanurzone w płynącej 
wodzie (o dużej szybkości przepływu) dolną czę- 
ścią obwodu. Młyny z kołami tego typu. 
w których dzięki zastosowaniu przekładni osiąga- 
no znaczne szybkości obrotu kamienia młyńskic- 
go i sporą wydajność. rozpowszechniły się w im- 


1 Rozwój gospodarczy Fajum, oazy w pólnocnym Egipcie, dokonał się 
w starożytności dzięki regulacji przepływu wody z Nilu do jeziora Karun. 
Egipcjanie zbudowali wielką tamę, system grobli i kanały melioracyjne. 
Wykorzystując m.in. wiedzę na temat kół wodnych, rozprowadzono wodę 
po pustyni i przekształcono ją w ziemie uprawne 


perium rzymskim i poza nim (m.in. w III--IV w. 

pojawiły się w Chinach i Irlandii). W krótkim cza- 

sie młynów z kołami wodnymi zaczęto w Europie 

używać na dużą skalę. Już w IV wieku istniały 

wielkie zespoły kół wodnych, m.in. bateria 16 kół 

w Barbegal we Francji, o wydajności około 28 ton 
s mąki na dobę. 

W V wieku zaczęto stoso- 
wać dwukrotnie wydajnie jsze 
koła nasiębierne. na których ło- 
patki woda spada z góry. Pierw- 
sza wiadomość o takim kole 
pochodzi z Aten. Ten typ kół 


© Kola wodne były najczę- 
Ściej używane do napędza- 
nia młynów wodnych. Kolo, 
poruszane przepływającą 
w strumieniu lub rzece wo- 
dą, wprawiało w ruch wal, 
który za pomocą prostych 
przekladni obracał kamień młyński, rozdrab- 
niający ziarno na mąkę 


wymagał budowy specjalnych ujęć wodnych, ale 
był w mniejszym stopniu zależny od wahań stanu 
wody w wyniku powodzi lub susz. W średniowic- 
czu liczba kół wodnych gwałtownie się zwiększy- 
ła. W „Domesday Book” (..Księdze Sądu Ostatecz- 
nego”) — urzędowym spisie angielskich gruntów 
sporządzonym w 1086 roku za panowania Wilhel- 
ma | Zdobywcy, zarejestrowano w Anglii 5624 
młyny wodne. Rozszerzono wówczas także zakres 
stosowania kół wodnych — w XII wieku wykorzy- 
stywano je już m.in. do napędzania urządzeń tar- 
tacznych, przędzalni, kruszarck rudy oraz 
miechów i młotów w kużniach. 


W zależności od sposobu zasilania tur- 
biny wodne dzielimy na zasilane: na całym 
obwodzie lub na części obwodu, przy czym 
turbiny akcyjne mogą być zasilane na ca- 
łym obwodzie lub na części obwodu, a tur- 
biny reakcyjne muszą być zasilane na ca- 
łym obwodzie. W zależności od położenia 
wału turbiny dzieli się na turbiny o wale 
pionowym i turbiny o wale poziomym. 


Pierwsze koło wodne (służące do napędu 
młyna) zbudowano w Polsce w 1145 roku 
w Łęczycy. Szacuje się. że w XVI wieku było 
używanych w Połsce około 3 tysięcy kół wod- 
nych różnych typów. 

Do połowy XIX wieku koło wodne było naj- 
potężnie jszym silnikiem produkcyjnym, dlatego 
ośrodki przemysłowe lokowano w okolicach wód 
bieżących. Typowe koła wodne rzadko przekra- 
czały moc 7 kW, choć na przykład zbudowany 
w 1682 roku w Marły zespół 14 kół wodnych do 
zaopatrywania w wodę fontann w Wersalu dostar- 
czał prawdopodobnie około 55 kW energii. Kiedy 


f „Lady Isabella*— ogromne kolo wodne w Laxey na wyspie Man 
(uważane za największe w Europie, a być może również na Świecie) 
zostalo zbudowane w 1854 r. w celu wypompowywania wody z kopał- 
ni. Srednica kola przekracza 22 m, a szerokość wynosi prawie 2 m 


| W 537 roku podczas oblężenia Rzymu 
Goci przerwali akwedukty doprowadzające 
wodę do miasta, unieruchamiając tym sa- 
mym młyny. Broniący Rzymu Belizariusz | 
użył wówczas młynów pływających — kół | 
wodnych zawieszonych pomiędzy łodziami. | | 
I] 


W XVIII wieku zaczęto stosować w przemyśle 
pierwsze maszyny parowe, musiały one korzystać 
z pośrednictwa kół wodnych w napędzaniu ma- 
szyn obrotowych. Znaczny wpływ na polepszenie 
ich sprawności i wydajności miały teoretyczne 
i praktyczne (na modelach) badania Johna Smea- 
tona, prowadzone w latach 1752-1759. Smeaton 
zbudował wiele kół wodnych, w tym również no- 
wego typu, tzw. koła śródsiębierne, w które woda 
uderza w połowie średnicy. 

Dopiero w XIX wieku silniki parowe i spa- 
linowe wyparły koła wodne w przemyśle. 
W niektórych rejonach dotrwały one aż do XX 
wieku. Jednocześnie od XIX wieku energię 
wodną zaczęto wykorzystywać za pomocą wy- 
dajniejszych od kół turbin wodnych. 


Turbiny wodne 


Turbina wodna to silnik przepływowy, 
którego wirnik jest osadzony na wale i obraca 
się na skutek działania wody wywierającej na- 
pór hydrodynamiczny na jego łopatki. Dzięki 
temu turbina wykonuje użyteczną pracę mecha- 
niczną, przetwarzając energię kinetyczną stru- 
mienia wody w energię ruchu obrotowego. Tur- 
bina stanowi kolejny po kole wodnym etap roz- 
woju silnika wodnego. 

Pierwszą prostą turbiną wodną, zwaną kołem 
Segnera lub młynkiem Segnera, skonstruował 
w 1750 roku niemiecki matematyk, fizyk i lekarz 
Johann Andreas von Segner. Był to pierwszy 
wodny wirnik reakcyjny, wzór przyszłej 
turbiny reakcyjnej. Niemiec wykorzy- 
stał wiedzę, że każde koło wodne stawia 
opór przepływowi wody i wytwarza 
dzięki temu przed sobą lub między ło- 
patkami spiętrzenie, a tym samym nad- 
ciśnienie. Konstruktor podwyższył więc 
znacznie ciśnienie wody przez wbudo- 
wanie koła wodnego w zamkniętą rurę, 
zwiększając w ten sposób wielokrotnie 
jego sprawność. Koło Segnera pracowa- 
ło na zasadzie przeciwdziałania, czyli reakcji, 
która jest przeciwieństwem zasady akcji. W tur- 
binie reakcyjnej energia wody u wlotu wimika 
jest sumą energii ruchu i energii ciśnienia zawar- 
tej w czynniku napędzającym (czyli wodzie), 
która przy przepływie przez wirnik przemienia 
się również w energię kinetyczną. Tej przemianie 
energii towarzyszy przyśpieszenie wody w kana- 
łach międzyłopatkowych wirnika i zmniejszenie 
jej ciśnienia. W odróżnieniu od turbin reakcyj- 
nych wodna turbina akcyjna (natryskowa, stru- 
mieniowa), wynaleziona pod koniec XIX wieku, 
wykorzystywała jedynie energię kinetyczną (ru- 
chu) czynnika napędzającego. 

Pierwszy określenia „turbina” (łac. turbo — 
„wir”) użył w 1826 roku francuski inżynier Clau- 
de Burdin, pracujący nad urządzeniem udosko- 
nalającym zasadę działania koła wodnego. Pierw- 
szą udaną turbinę wodną reakcyjną skonstruował 
rok póżniej jego uczeń Benoit Fourneyron. Reak- 


cyjna turbina Foumeyrona składała się z dwóch 
koncentrycznych kół łopatkowych. Nieruchome 
koło wewnętrzne miało zakrzywione łopatki, 
które kierowały wodę na łopatki wirującego koła 
zewnętrznego — wirnika, skąd ciecz wydostawała 
się kanałami na zewnątrz. Maszyna była znacznie 
wydajniejsza od najdoskonalszych kół wodnych 
(miała sprawność 80-85 proc.), lecz jej wadą by- 
ło to, że łopatki kierujące wywoływały przy okre- 
ślonych prędkościach przepływu wody turbulen- 
cje hamujące ruch wirnika. Tę wadę zniwelował 


© Elektrownia wodna na rzece 
Kolumbia w Stanach Zjednoczo- 
nych, wykorzystująca spiętrzenie 
wody na tamie Bonneville, produ- 
kuje rocznie energię wystarczają- 
cą do zaopatrzenia w prąd 500 
tys. domów. Choć do napędzania 
generatorów wykorzystywane są 
jeszcze sześćdziesięcioletnie turbi- 
ny, to jednak są one coraz częściej 
zastępowane przez nowoczesne 
urządzenia 


w 1849 roku mieszkający w Stanach 
Zjednoczonych Brytyjczyk James Bi- 
cheno Francis, dzięki któremu turbina reakcy jna 
(turbina Francisa) stała się dodatkowo znacznie 
sprawnie jsza. W przeciwieństwie do poprzednie- 
go układu, wirnik znajdował się w środku, a apa- 
rat kierujący otaczał go z zewnątrz. 

Korzystnym udoskonaleniem turbiny Franci- 
sa była skonstruowana około 1870 roku rura 


ssawna (dyfuzor) Uriaha Boydena, czyli kolano- 
wo zakrzywiona, łagodnie rozszerzająca się rura, 
do której woda wpływała bezpośrednio z turbiny. 
Turbina Francisa rozpowszechniła się w elek- 
trowniach wodnych o średnim spadzie i dużej ilo- 
ści wody w cieku. Przy bardzo dużych spadach 
(co najmniej 350 m) zaczęto stosować turbinę ak- 
cyjną, skonstruowaną przez Amerykanina Leste- 
ra Allena Peltona (turbina Peltona). W jego urzą- 
dzeniu strumień wody wytryskującej z dyszy 
uderzał bezpośrednio w łożyskowe łopatki (czar- 
ki), osadzone na obwodzie koła. Pelton zbudował 
ją w 1880 roku, odpowiednio przetworzywszy 
jedną z dawnych odmian koła wodnego, mającą 
oś pionową i łopatki o zakrzywionej powierzch- 
ni. Ponieważ turbina Peltona pracuje nadzwyczaj 
szybko, dlatego najczęściej nie wystarcza jej tyl- 
ko jeden strumień wody — na koło wimikowe wo- 
da pada prawie równocześnie w kilku miejscach. 
Działa to tak, jakby trzech lub czterech ludzi po- 


pychało równocześnie szprychy koła. Otwory dy- 
szowe, z których wytryska pod ciśnieniem woda. 
można łatwo powiększyć lub zmniejszyć. Doko- 
nuje się tego za pomocą metalowych cylindrów 
o stożkowatych końcówkach. Są one zbliżane do 
otworów dysz przez poruszanie od wewnątrz ko- 
ła ręcznego mechanizmu wrzecionowego. W ten 
sposób można regulować prędkość obrotu koła 
turbiny. 

Na rzekach, gdzie wykorzystuje się zwykle 
niskie spady (tj. niskie spiętrzenia wody), naj- 


lepsza okazała się zbudowana w 1921 roku re- 
akcyjna turbina osiowa Viktora Kaplana (turbi- 
na Kaplana), przypominająca śrubę okrętową. 
Kąt nachylenia jej łopatek zazwyczaj można 
zmienić. Czyni się to za pomocą skomplikowa- 
nego mechanizmu, dostosowującego kąt do 
zmieniającego się spadu. Udoskonaleniem tur- 


© Montaż gigantycznej turbiny reakcyjnej w hydroelek- 
trowni jest skomplikowanym zadaniem, wymagającym 
od inżynierów wielkiej dokładności. Ważący wiele ton 
wirnik osadza się na wale, na którym będzie się obra- 
cał wskutek dzialania wody na jego łopatki. 


Najmniejsze wahnięcia w działaniu turbiny 
powodują zakłócenia w dostawie prądu 


biny Francisa była turbina Dćriaza, ma- 
jąca nastawne łopatki wirnika, wynale- 
ziona w 1952 roku przez F. Dćriaza. Jej 
szczególną zaletą jest to, że może pra- 
cować jako pompa. 

Turbiny wodne akcyjne i reakcyjne 
są wykorzystywane do pozyskiwania 
energii w hydroelektrowniach. Spada ją- 
ca woda jest kierowana na łopatki turbiny, która 
zamienia kinetyczną energię wody w energię 
mechaniczną. Obroty łopatek turbiny poruszają 
wał połączony z generatorem, który produkuje 
energię elektryczną. Ilość energii wytwarzanej 
przez elektrownię wodną jest uzależniona od 
dwóch czynników: ilości wody przepływającej 
przez turbiny oraz różnicy poziomów, które po- 
konuje spadająca woda. Elektrownie wysoko- 
spadowe, w których woda spada na turbiny z wy- 
sokości 150 metrów lub większej, mogą wytwa- 
rzać duże ilości energii dzięki niewielkim ilo- 
ściom wody. To dlatego w krajach o powierzch- 
ni górzystej (m.in. w Norwegii czy Szwajcarii) 
ogromna część wytwarzanej energii elektrycznej 
powstaje w elektrowniach wodnych. W miej- 
scach o niskim spadzie (gdzie woda spada z ma- 
ksymalne j wysokości 20 m) buduje się betonowe 
zapory, które tamują przepływ wody, zwiększa- 
jąc w ten sposób spad. 


Histori dZI Iniczych 
Od czasów wspólnot pierwotnych technika rolnicza przeszła długą drogę. Ludzie pierwotni zaczynali uprawiać ziemię za 
pomocą zwykłego kija. W XX wieku uprasza roli była już zmechanizowana. Działanie złowieka OPA się obecnie 


do umiejętnego kierowania maszynami. 


nic z myślistwa i zbieractwa. Przekształce- 

nie zbieractwa w uprawę roślin nastąpiło 
około 8000 lat p.n.e. na obszarze Azji, gdzie od 
dawna rosły dzikie zboża (m.in. jęczmień i psze- 
nica). Ludzie zauważyli, że z wysypanych przy- 
padkowo podczas zbiorów nasion wyrasta ją nowe 
rośliny. Zaczęto wówczas przechowywać ziama 
zbóż, a następnie siać je ręcznie. Ziemię na po- 
czątku spulchniano zwykłym kijem, do którego 
z czasem zaczęto przytwierdzać kamienne ostrza. 
Powstała w ten sposób kopaczka — motyka. Upra- 
wiano nią ziemię w czasach, które w historii rol- 
nictwa zwane są okresem kopieniactwa. Najstar- 
sze wsie kopieniacze znane są z doliny Nilu 
w Egipcie oraz z doliny Tygrysu i Eufratu w Me- 
zopotamii. W III tysiącleciu p.n.e. zboża uprawia- 
ne były także przez większość ludów w Europie. 
Oprócz kamiennej motyki pojawiło się drewniane 
radło do spulchniania gleby. Następnie radło ciąg- 
nęły woły. W środkowej i północnej Europie ra- 
dła używano już 1500 lat p.n.e. Znane są dwa ty- 
py najstarszych radeł: rylcowe z prostą grządzielą 
i płozowe z wygiętą grządzielą. Części pracujące 
szybko się zużywały i dlatego z czasem zaczęto je 
wyposażać w metalowe okucie. Pierwsze radła 
spulchniały ziemię płytko. Udoskonalony typ ra- 
dła, zbliżony już do pługa, wprowadzili starożytni 
Rzymianie. Radła stopniowo ulepszano, dodając 
do krótkiej grządzieli kółka w celu łatwiejszego 
ciągnięcia tego narzędzia. Od Rzymian wiadomo 
też, że Celtowie — pierwsi zastosowali koła przy 
pługach. Radła wyposażone były już w żelazne 
radlice. Na północy Europy pierwsze radła okute 
pojawiły się między | wiekiem p.n.e. a IV wie- 
kiem n.e. Z czasem zaczęto orać udoskonalonym 
radłem — sochą łopatkową, która częściowo od- 
wracała już skiby ziemi. Socha zbudowana była 
z dwóch żelaznych soszników służących do 
spulchniania gleby i tzw. palicy, która odrzucała 
ziemię na bok. 

Do ścinania dojrzałych kłosów łudzie pier- 
wotni sporządzili noże krzemienne, ząbkowa- 
ne, osadzane w drewnianych obsadach. Noże te 
stały się prototypem używanego później przcz 
wiele stuleci sierpa. Stopniowo zaczęto stoso- 
wać metałe do wyrobu narzędzi rolniczych — 
około 600 p.n.e. pojawiły się sierpy z żelaza. 
Wyparły one wcześniejsze sierpy z brązu. 

Młóckę zastępowało początkowo przegania- 
nie bydła po łeżących na twardo ubitej ziemi 
kłosach. Później zaczęto używać cepów do 
młócenia. Pierwotne cepy składały się z jednej 
części, później dopiero pojawiły się złożone 
z dwóch części. Zboże mielono początkowo 
w mało wydajnych żarnach nieobrotowych. 
W czasach gospodarki wypaleniskowej pojawi- 
ły się żarna obrotowe — w | wieku n.e. wprowa- 
dzono żarna kamienne. Mielono w nich ziarno 
na mąkę. Kaszę z jęczmienia wyrabiano 
w drewnianych stępach ręcznych lub nożnych. 
Stępa była naczyniem przypominającym moż- 
dzierz z tłuczkiem. 


L udzie pierwotni przez długi czas żyli jedy- 


przez człowieka 


Późniejsze narzędzia do uprawy roli 


Na ziemiach polskich radło stosowane było ja- 
ko główne narzędzie do orki do polowy XIII wie- 
ku, a jako narzędzie pomocnicze do 2. połowy XIX 
wieku. Stopniowo kształtowała się jednak forma 
pługa jako podstawowego narzędzia do uprawy ro- 
li. Najprostszym pługiem, przypominającym so- 
chę, był pług bezkoleśny. Korpus przymocowany 
był w nim do zakrzywionej grządziełi, której prze- 
dni prosty koniec łączył się (przez zaczepienie) 
z orczykiem. Pług taki ma urządzenie do regulacji 
głębokości orki, a znajdujące się z tyłu dwie ręko- 
jeści służyły do utrzymywania przez oracza pługa 
w równowadze. Pługi takie wymagały dużego wy- 
siłku i zostały zastąpione przez plugi koleśne, 
w których przedni koniec grządzieli opiera się 
o siodło koleśnicy. dzięki czemu pług w czasie pra- 
cy znajduje się w równowadze i nie wymaga duże- 
go wysiłku przy prowadzeniu w bruździe. Pionowa 
ramka koleśnicy wyposażona jest w wiele otwo- 
rów, dzięki którym można przestawiać belkę po- 
przeczną wraz z siodłem, regulując głębokość orki. 

W konnym pługu ramowym korpus płużny 
(główna część wszystkich pługów) był przymo- 
cowywany do ramy leżącej na wygiętych osiach, 
dzięki czemu mogła ona być podnoszona lub 
opuszczana wraz zkorpusem płużnym. Do pod- 
noszenia i opuszczania ramy służył 
podnośnik pługa. Dźwignia działała 
na wygięte osie kół pługa, które usta- 
wiały się wygiętą częścią w górę al- 


1 © Prymitywne radło, socha i pług wyznaczały kolejne etapy rozwoju narzędzi do 
spulchniania gleby. U niektórych ludów spotkać można jeszcze do tej pory pozosta- 
łości dawnych sposobów uprawy ziemi, m.in. orkę pługiem, prowadzonym z 


U 


bo w dół (rama podnoszona w górę albo opu- 
szczana w dół). 

W XX wieku wprowadzone zostały plugi ciąg- 
nikowe, co znacznie usprawniło i przyśpieszyło 
pracę rolników. Pługi ciągnikowe są wieloskibowe 
— za jednym przejazdem ciągnika orzą wiełokrotnie 
szerszy pas pola niż pługi konne, a wykonywana or- 
ka jest głębsza. Pługi ciągnikowe budowane jako 
plugi ramowe doczepiane są do ciągnika lub zawie- 
szane na ciągniku. Urządzenia do podnoszenia 
i opuszczania korpusów działa ją automatycznie: na 
piaście koła pługa umocowane jest zapadkowe koło 
obraca jące się razem z polowym kołem pługa. Pług 
ramowy ma oddzielne osie dla koła polowego i ko- 
ła bruzdowego. Koło bruzdowe w czasie orki poru- 
sza się w bruździe niżej niż koło polowe, które to- 
czy się po niczaoranym polu. W pługu tym zainsta- 
lowanc jest osobne urządzenie do ustawiania wza- 
jemnego położenia koła połowego i bruzdowego, 
dzięki czemu można regulować głębokość orki. 

Pługi zawieszane na ciągniku podnoszone są 
lub opuszczane za pomocą podnośników hydrau- 
licznych. Służący do orki pług to urządzenie skła- 
dające się z części pracujących: lemiesza i odkład- 
nicy. oraz z części pomocniczych. do których zali- 
cza się przede wszystkim słupicę i płóz. Lemiesz 
wykonany jest z utwardzonej stałi i ma kształt kli- 
na, dzięki czemu podcięta skiba przesuwa się po 


© f Zboże dawniej ścinane było sierpami. 
W XX w. pracę tę zaczęły wykonywać me- 
chaniczne kosiarki 


nim w górę, a przechodząc na odkładnicę, zostaje 
odwrócona. Odkładnica służy do odwracania, kru- 
szenia i odkładania skiby. W zależności od rodzaju 
gleby używane są pługi o odpowiednim kształcie 
odkładnicy. Kiedy odkładnica jest wklęsła, pług 
dobrze kruszy glebę, ale słabo ją odwraca. Odkład- 
nice takie zwane cylindrycznymi stosowane są na 
glebach piaszczystych. Gleby zwięzłe i gliniaste 
trzeba odwracać, przykładając skibę do skiby. Uży- 
wane są do tego celu pługi o mocno wygiętej od- 
kładnicy. Skiba zostaje wówczas dobrze odwróco- 
na. Do orania pól zadamionych i łąk, gdzie gęste 
korzenie roślin nie pozwala ją na rozsypanie się ski- 


m W młocarni napę- 
dzanej maszyną pa- 
rową snopki wpro- 
wadzane były górą, 
następnie  przesu- 
wały się do obrotowe- 
go bębna, w którym na- 
stępowało oddzielenie ziaren od 

słomy. Do selekcji, czyszczenia, a następnie 
przesiewania ziarna służyło specjalne sito 


by, zaczęto używać odkładnic śrubowych, które 
stopniowo odwracają skibę jak wstążkę. 

Korpus pługa za pomocą słupicy łączy się 
z grządzielą lub ramą pluga. Do dolnej części słu- 
picy przymocowany jest stalowy płaskownik zwa- 
ny płozem. służący do oparcia korpusu pługa o dno 
bruzdy i do prowadzenia pługa w bruździe. Przed- 
płużek umieszczony przed głównym korpusem 
pługa ścina skibę i odwraca ją. Korpus pługa orze 
zrzuconą na dno bruzdy górną warstwę gleby. 

Do wyrównywania zaorancgo pola używana 
jest włóka, składająca się z 3-4 belek połączonych 
łańcuchami. Włóka działa ukośnie do kierunku or- 
ki i spycha suchą ziemię z grzbietów skib w wilgot- 
ne zagłębienia, dzięki czemu uzyskiwana jest rów- 
nomierna wilgotność na całej powierzchni pola. 


Re NO not 208) Sadie iinA: 
f Dawniej ludzie zbierali z pola słomę wi- 
dłami, obecnie wszystkie czynności związane 
z formowaniem i wiązaniem snopów mogą 
wykonywać kierowane przez człowieka ma- 
szyny — snopowiązałki 


Do płytkiecgo spulchniania gleby służą także 
brony zębowa i talerzowa. Brona zębowa składa 
się z ramy z przymocowanymi do niej zębami. 
Gęstość bronowania można regulować, ustawia- 
jąc odpowiednio bronę na zaczepic. Brona tale- 
rzowa ma wiele ostrych. wklęsłych talerzy osa- 
dzonych na osi, która powoduje ich obrót. W cza- 
sie przesuwania brony po polu talerze zagłębia ją 
się w ziemi i przecinają grudki, spulchniając gle- 
bę. Kiedy oś ustawiona jest ukośnie do kierunku 
ruchu brony, talerze odwracają wycięte pasy zic- 
mi. Brony konne były dwuczłonowe, w bronach 
ciągnikowych wprowadzono cztery człony. 


Do spulchniania górnej warstwy gleby za- 
częto stosować także kultywatory, które spulch- 
nia ją glebę bez jej odwracania. Na ramie kulty- 
watora znajduje się szereg sprężystych lub 
sztywnych zębów. którymi zagłębia się on w gle- 
bę. Zakończenia zębów mają różny kształt, 
a głębokość ich pracy regulowana jest podobnie 
jak głębokość orki. 


Maszyny żniwne 


Do początku XX wieku zboże żęto sierpem i ko- 
są. Przy tym sposobie sprzętu zbóż tracono dużo 
ziarna, które osypywało się z kłosów. 
Usprawnienie przyniosły wprowadzo- 
ne w XX wieku żniwiarki i snopo- 
X wiązałki. 

) Do zbioru traw zaczęto stoso- 
wać kosiarki — urządzenia tnące, 
zbudowane z belki palcowej i belki 
nożowej, uruchamianej od koła jezdne- 
go kosiarki, którą początkowo ciągnęły konie, 
a w późniejszych dziesięcioleciach przeważnie 
ciągniki. Belka palcowa ślizga się po łące na pło- 
zach. Płóz zewnętrzny wyposażony jest w pałąk 
z pręta stalowego do odgamiania skoszonej trawy, 
a płóz wewnętrzny ma deskę lub blachę odgarnia- 
jącą, która usuwa ściętą trawę z drogi. Listwa no- 
żowa (kosa) przesuwa się w odpowiednim wycię- 
ciu belki palcowej, a nożyki kosy 
przecinają trawę znajdującą się 
między palcami belki palco- 
wej. która działa jak grze- 
bień, rozdzielając trawę na 


małe pęki. Kosa poruszana jest przez tar- 
ganicc. Stosowane są kosiarki doczepne do 
ciągników i kosiarki samobieżne. z własnym 
silnikiem. 

Do koszenia zbóż zaczęto stosować żniwiarki 
ścinające zboże, fonmujące je w snop i odsuwa ją- 
ce na bok. Żniwiarka taka ma nożycowy zespół tną- 
cy, zbliżony do używanego w kosiarce. Połączony 
jest on pomostem, na który spada ścięte zboże 
i układa się w garście. Cztery ruchome grabie na- 
chylają zboże na belkę palcową przed przyrządem 
tnącym, co ułatwia żęcie zboża oraz opadnięcie sko- 
szonej garści na stół żniwiarki. Grabie zsuwają tak- 
że żdźbła na ziemię z pomostu. gdy ich ilość osiąga 
wielkość snopa. W kolumnie grabiowej znajduje się 
tzw. licznik, za pomocy którego co kilka pokosów 
grabie przechodzą ponad stołem żniwiarki i zsuwa- 
ją snop na ziemię. Przekładnia trybowa w żniwiaree 
daje napęd przyrządowi tnącemu oraz grabiom. Na 
koniec garście skoszonego zboża były ręcznie wią- 
zane w snopy przez ludzi idących za żniwiarką. 

Dalsze usprawnienia przyniosło wprowadzenie 
snopowiązałek, które już nie tylko kosiły i zbierały 
pokos w garści, ale także wiązały ścięte zboże w sno- 
py. Były one ciągnięte przez konie lub ciągnik. 


Przyrząd tnący w snopowiązałce znajduje się na 
przedzie pomostu, na którym umieszczone są dwa 
wałki z napiętym płótnem przenośnika. Płótno to 
tworzy ruchomy. obracający się pas. przesuwając 
ścięte zboże. Obracające się nad pomostem moto- 
widło nachyla swoimi listwami zboże na belkę pal- 
cową przyrządu tnąccgo. Ścięte zboże dosta jje się na 
płótna podnośników, ustawionych skośnie w sto- 
sunku do przenośnika. Za pomocą podnośników 
zboże przenoszone jest na stół, gdzie ugniatacze tor- 
mują snop, a aparat wiążący wiąże go sznurkiem. 
Następnie snop zostaje zepchnięty z maszyny na 
ściernisko. W snopowiązałce ciągnikowej urządze- 
nia napędza wałek przekaźnikowy ciągnika. 

Maszyną, która całkowicie zmechanizowała 
zbiór zboża, stał się wprowadzony w latach pięć- 
dziesiątych XX wieku kombajn rolniczy zbożo- 
wy. który nie tylko kosi, ale i młóci zboże. Kom- 
bajn ten stanowi połączenie żniwiarki i młocarni. 
Zboże po ścięciu pada na przenośniki pomostu 
żniwiarki kombajnu, skąd jest przekazywane 
podnośnikami wprost do młocami, która młóci 
zboże już w czasie pracy kombajnu na polu. 
Zboże przesypuje się następnie przez sita, gdzie 
pod wpływem strumienia powietrza oddzielane 
są plewy i inne zanieczyszczenia, dzięki czemu 
w komorze zbożowej komba jnu gromadzi się już 
oczyszczone ziamo. Z komory zbożowej ziamo 
zsypywane jest do worków lub wprost do samo- 
chodu, poruszającego się równolegle z kombaj- 
nem po polu. Kombajn może zebrać dziennie 
zboże z 20-30 hektarów. Wprowadzono do uży- 
cia kombajny doczepne do traktorów oraz kom- 
bajny poruszane własnym silnikiem. 


0 Brony ciągnikowe dzielone są według przeznaczenia na brony ciężkie i lekkie. Bron cięż- 
kich używa się na glebach twardych, łatwo zaskorupiających się 


Kombajny w ogromnym stopniu przyczyni- 
ły się do usprawnienia pracy rolników w 2. po- 
łowie XX wieku. W Polsce najpowszechniej 
stosowanymi kombajnami są maszyny rodzi- 
me: Vistula, Bizon i Bizon Gigant. przystoso- 
wane do zbioru czterech rodzajów zbóż. 

Konstruktorzy maszyn rolniczych pracują 
nadal nad nowymi narzędziami i urządzeniami 
mającymi usprawnić pracę rolnika. 


f Wprowadzenie kombajnów zbożowych 
znacznie skróciło czas trwania żniw. Wpły- 
nęło na zaoszczędzenie ludzkiego wysiłku i umoż- 
liwiło wyeliminowanie osobnych żniwiarek, 
snopowiązałek i młocarni, ponieważ kombaj- 
ny przejęły większość ich czynności, wykonu- 
jąc je sprawniej i szybciej 


f Zanim wynaleziono skomplikowane urzą- 
dzenia szyfrujące, Indianie porozumiewali się 
ze sobą na większe odległości dymem z ognisk 


nie stare, jak wynalazek pisma. Co więcej, 
wieki temu nawet zwyczajny tekst stawał 
się do pewnego stopnia szyfrem. Odczytać go 
bowiem mogli tylko ci, którzy nie byli analfabe- 
tami i wiedzieli, co oznaczają poszczególne zna- 
ki. A przecież dawniej mało kto umiał czytać. 
Także i dzisiaj wielu naukowców biedzi się nad 
takimi pseudoszyframi. Egipskie hieroglify od- 
czytano tylko dlatego, że znaleziono tablicę 
z wyrytym tekstem greckim i hieroglifami. Obie 
części zawierały ten sam tekst, więc dzięki mo- 
zolnemu porównywaniu zdołano odkryć znacze- 
nie poszczególnych znaków egipskich. Jednak 
do dziś na rozszyfrowanie czeka niejeden staro- 
żytny „szyfr. Na przykład mieszkańcy Krety 
przed 3000 lat posługiwali się kilkoma różnymi 
systemami zapisu. Dotychczas odczytano tylko 
jeden z nich, tak zwane pismo linearne B. 
Zapewne jeszcze zanim ktoś wpadł na po- 
mysł zaszyfrowania wiadomości, ludzie starali 
się je ukryć przed ciekawskim wzrokiem. Dzisiaj 
już wiemy o atramencie sympatycznym, jakim 
jest na przykład sok z cebuli. Nicwidoczne pi- 
smo pojawia się, gdy pod- 
grzejemy kartkę płomie- 
niem świecy. Na bardzo 
oryginalny pomysł ukrycia 
wiadomości wpadł podobno 
kilka tysięcy lat temu Hi- 
stiajos — władca Miletu. 
Musiał wysłać sekretny list 
do swojego zięcia. Tekst 
pod żadnym pozorem nie 
mógł zostać przechwycony 
przez wrogich Histia josowi 
Persów. Problem rozwiąza- 
no w prosty, ale czasochłon- 
ny sposób. Jednemu z nic- 
wolników ogolono głowę 
i na skórze napisano wiado- 
mość. W drogę posłaniec 
wyruszył dopiero wtedy. 
gdy włosy mu odrosły 
i ukryły poufny tekst. Oczy- 
wiście, mało kto mógł po- 
zwolić sobie na golenie gło- 
wy i wielotygodniowe cze- 
kanie. Najczęściej ważne li- 
sty zaszywano w ubraniu, 


S zyfrowanie wiadomości jest zapewne rów- 


©. Pierwsze znane urządzenie szyfrujące, 
proste jeszcze w działaniu, wymyślili 
prawdopodobnie Grecy. Sekret polegał na 
tym, że zarówno nadawca, jak i jego 
odbiorca musieli mieć jednakowe walce 


Szyfry 1 kody 


Gdy starożytny Grek chciał przekazać zaszyfrowaną wiadomość, czynil to 

w następujący sposób: na drewniany walec nawijał wąską płócienną taśmę 

i pisał na niej kolejne wiersze tekstu wzdłuż osi walca. Po zdjęciu taśmy z wal- 
ca tekst zamieniał się w zapisane jeden pod drugim znaki z poszczególnych 
wierszy. Poslaniec przekazywał tak zaszyfrowaną wiadomość adresatowi, a ten 
odczytywal ją, powtórnie nawijając taśmę. Istniał tylko podstawowy warunek: 
walec nadawcy i adresata musiał mieć identyczną średnicę. W przeciwnym wy- 
padku tekst nadal stanowił jedynie zbiór przypadkowych liter. 


ukrywano w butach, a nawet uczono się ich na 
pamięć. Wszystkie te sposoby nie były jednak 
tak skuteczne jak dobry szyfr. 

Już dawni Słowianie znali kryptogramy. Szy- 
frować informacje potrafili także starożytni mie- 
szkańcy Australii. Umiejętności te nieobce były 
również Rzymianom. Juliusz Cezar, pisząc tajny 
list, przesuwał litery w alfabecie o kilka miejsc. 
Czyli na przykład litera „a” mogła zostać przesu- 
nięta na miejsce „e”. Litera „e” na miejsce „I” 
itd. Adresat listu musiał tylko wiedzieć, o ile 
miejsc Juliusz Cezar tym razem przesunął litery, 
i bez trudu mógł odczytać treść. Zapewne dla 
ułatwienia sobie pracy nie sprawdzano kolejno 
każdej litery w alfabecie, lecz pisano je wszyst- 
kie we właściwej kolejności, a nad nimi „przesu- 
nięty” alfabet. Wtedy błyskawicznie można było 
zauważyć, że na przykład „c” w tajnym liście na- 
prawdę oznacza „y”. 

Dla prawdziwego specjalisty złamanie szyfru 
rzymskiegowładcy nie przedstawiało większego 
problemu. Jednak z biegiem czasu metody kryp- 
tograficzne stawały się coraz bardziej skompli- 
kowane. Pierwszą europejską pracą poświęconą 
szyfrom była napisana w 1467 roku rozprawka 
włoskiego architckia l.cona Battisty Albertiego 
(14041472). Kilka- 
dziesiąt lat później 
ukazuje się opasłe. 
bo aż pięciotomowe 
dzieło traktu jące 
o kryptografii, autor- 
stwa Niemca Johan- 
nusa Trithemusa. Na- 
pisane po łacinie, 
szybko zostaje prze- 
tłumaczone na fran- 
cuski i niemiecki. 
Coraz więcej osób 
zaczyna zajmować 
się kryptografią. 
Wśród nich — żyjący 
w XVI wieku Włoch 
Giovanni Porta. Wła- 
dysław  Kozaczuk 
w swojej książce 
„W kręgu Enigmy” 
cytuje taki fragment 
jego dzieła: „Ale nie 
wolno trwać zbyt 
długo w nadzwyczaj- 
nym skupieniu. Takie 


napięcie spowoduje wyczerpanie nerwowe, 
umysł nie będzie zdolny do pracy i niczego już 
nie dokona. Takie byłv 

moje odczucia, kio- 

dy zajmowałem 
się szczegól- 
nie trudny- 
mi szyfra- 
mi”. Inny 
Włoch, sław- 
ny Leonar- 
do da Vinci 
- znatury le- 
woręczny. 
piszący 


f Jednym z pierwszych kryptografów był 
Juliusz Cezar. Władca imperium rzymskiego 
opracował własną metodę szyfrowania kore- 
spondencji. Nie była ona bardzo skompliko- 
wana, ale w tamtych czasach zapewne wy- 
starczała w zupełności 


od prawej do lcwej strony — sporządza swoje no- 
tatki pismem dającym się odczytać tylko za po- 
mocą lustra. W ten sposób bezwiednie włącza się 
w rozwój kryptografii. 

W XVII wieku szyfry za sprawą angielskiego 
matematyka Johna Wallisa zaczynają oficjalnie 
być używane w działalności państwowej. Wallis 
jest w tym czasie etatowym pracownikiem Izby 
Gmin i zajmuje się odczytywaniem szyfrowanej 
korespondencji króla Karola l. W 1689 roku wy- 
wiad brytyjski przechwytuje tajne listy francu- 
skiego monarchy Ludwika XIV, wysłane do jego 
ambasadora w Polsce. Wallis dowiaduje się 
z nich o planach wciągnięcia do wojny przeciw- 


ko Prusom króla Jana III Sobieskiego. XVIII 
wiek jest czasem świetności angielskich krypto- 
grafów. „Czarny gabinet”, jak nazywano biuro 
szyfrów, odczytuje korespondencję niemal 
wszystkich państw europejskich, a pod koniec 
stulecia także tajne listy amerykańskie. 

Z biegiem czasu specjalistom od kryptografii 
z pomocą zaczyna przychodzić technika. 
W 1867 roku na wystawie światowej w Paryżu 
angielski fizyk i filozof Charles Wheatstone po- 
kazuje pierwszą maszynę szyfrującą. Z pozoru 
mechanizm wyglądał jak nietypowy zegar, 
którego tarczę wzbogacono o dwa obrotowe 
pierścienie. Wynalazek cieszył się dużym zainte- 
resowaniem odwiedzających wystawę wojsko- 
wych i dyplomatów. 

Największe postępy zrobiła jednak krypto- 
grafia dopiero w tym stuleciu. Nie bez znaczenia 
był wynalazek fal radiowych. Za pomocą alfabe- 
tu Morse'a można było przesyłać wiadomości 
szybko i na bardzo duże odległości. Nicstety, 
każdy, kto miał odbiornik, mógł przechwycić 
wiadomość. Specjaliści od wymy- 
ślania i łamania szyfrów mają 
do tej pory pełne ręce ro- 
boty. Niemcy już 
w 1907 roku na wy- 
spie Helgoland uru- 
chamiają pierwszą 
stację nasłuchu ra- 
diowego. Wkrót- 
ce tajne depesze 
zaczynają prze- 
chwytywać też 
ich statki. W ty- 
le za swoimi są- 
siadami nie po- 
zostają Francuzi. 
Pomiędzy rokiem 
1914 a 1918 prze- 
chwycili i odszyfro- 
wali około 700 tysięcy 
niemieckich depesz, obej- 
mujących ponad 100 
milionów słów. 
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nią 1919 roku w Holandii, 
gdzie konstruktor Hugo 
Koch opatentował nową 
maszynę do szyfrowania. 
Patent zostaje sprzedany 
do Niemiec, a tam maszy- 
nę kupuje rcichswera. Wie- 
lokrotnie ulepszana Enig- 
ma zostaje do końca 1934 
roku wprowadzona przez hitlerowskie 
władze jako podstawowy system szy- 
frowy. Wszystkie niemieckie stanowi- 
ska dowodzenia, od Kwatery Głównej 
Hitlera po brygady i pułki, zostają 
wyposażone w te urządzenia. Z ze- 
wnątrz Enigma wygląda jak staro- 
modna maszyna do pisania z dodat- 
kową tablicą, na której umieszczono 
wszystkie litery alfabetu. Gdy na klawia- 
turze wpisywano normalny tekst, był on auto- 
matycznie szyfrowany i zapalające się lampki 
podświetlały na tablicy odpowiednią literę szy- 
fru. Jeżeli zaś wpisywano tekst za- 

szyfrowany, lampki podświe- 
tlały litery układające się 

w odszyfrowaną wiado- 
mość. Wnętrze Enig- 
my kryło system 
bębnów i plątani- 
nę przewodów. 
Niemcy sądzili, 
że ich system 
jest nie do zła- 

— mania. Wiado- 
mości przemie- 
niały się w cią- 

gi liter nie mają- 

ce nic wspólne- 
go z językiem na- 
turalnym. Nawet 
zdobycie egzempla- 
rza Enigmy nie prze- 
sądzało o złamaniu szy- 
fru. Maszyna kodowała te- 
ksty zgodnie z wprowa- 


ich złamać 


©> Pierwsze informacje szyfrowane za 
pomocą mniej skomplikowanych wersji 
Enigmy armia niemiecka zaczyna prze- 
syłać już w latach dwudziestych. Od 
razu wzbudzają one poploch po- 
śród kryptografów z innych 
krajów. Nikt nie jest w stanie 


Tworzeniem i łama- 
niem szyfrów zajmują 
się także służby spe- 
cjalne Il Rzeczypospo- 
litej. To właśnie polscy 


f Podczas amerykańskiej wojny secesyj- 
nej (1861-1865) służba łączności Skonfede- 
rowanych Stanów Ameryki używała do 
przesyłania rozkazów i tajnych wiadomo- 
Ści krążka szyfrującego 


dzonym do niej kluczem 
i dopiero jego znajomość 
pozwalała odczytać treść 
wiadomości. 
Tymczasem w pol- 


matematycy rozpracowali jedną z najsłynniej- 
szych maszyn szyfrujących świata — niemiecką 
Enigmę. Historia Enigmy rozpoczyna się jesie- 


skim Biurze Szyfrów Sztabu Generalnego pracu- 


je trzech młodych i bardzo zdolnych matematy- 


ków: Marian Rejewski, Jerzy Różycki i Henryk 


Zygalski. Najstarszy z nich ma 27 lat, 
a najmłodszy 23 lata. W połowie 1932 
roku łamią kod niemieckiej marynarki 
wojennej i po takiej „rozgrzewce” za- 
bierają się do Enigmy. W grudniu tego 
samego roku szyfr jest już złamany. 


0 W latach 1922-1943 armia Stanów Zjednoczonych 
używała urządzenia szyfrującego, którego działanie 
oparte było na podobnym urządzeniu z XVIII w. Aby 
odczytać zaszyfrowaną wiadomość, należało odpowie- 
dnio obrócić krążki z literami dookoła cylindra 


krążek z literami 
ustawionymi 
przypadkowo 
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poprzeczka 
do ustawiania 
liter 


pokrętło 
do ustawiania krążków 
w określonej pozycji 


Oczywiście, Niemcy modyfikują ma- 
szynę i ciągle zmieniają klucze. Mate- 
matycy mają więc pełne ręce roboty. 
Gdy wybucha wojna, polscy specjaliści 
współpracują najpierw z Francuzami, 
a potem z Anglikami. Przez cały ten 
czas Enigma szyfruje na próżno. Alian- 
ci odczytują najtajniejsze depesze nie- 
mieckie, uzyskują plany operacji wy- 
wiadowczych i militarnych. Złamanie 
szyfru Enigmy było wielkim sukcesem 
polskich kryptografów. Kto wie, jak po- 
toczyłyby się losy wojny, gdyby nie 


wy- 
bitne 
zdolności Ma- 
riana Rejewskiego, 
Jerzego Różyckiego 
i Henryka Zygalskiego. 

Choć od zakończenia II wojny światowej mi- 
nęło wiele lat, zainteresowanie szyframi nie ma- 
leje. Kryptografowie pracują na całym świecie 
w wojsku i wywiadzie. Duże firmy, używając 
szyfrów, chronią obieg informacji w swoich sy- 
stemach komputerowych. Sejfy bankowe są tak- 
że zabezpieczane skomplikowanymi kombina- 
cjami cyfr. Walka pomiędzy tymi, którzy tworzą, 
i tymi, którzy łamią szyfry, trwa nadal. 


3  Żeglarze posługują sie specjalnym ko- 
dem sygnałowym, będącym systemem zna- 
ków przekazywanych kolorowymi flagami. 
Znaczenie poszczególnych flag i ich zesta- 
wów określają księgi Międzynarodowego 
Kodu Sygnałowego 


Pojęcie czasu narodziło się „CE prehistorii, kiedy człowiek zaczął 

polować, a później uprawiać rośliny. Związane z ruchem obrotowym Ziemi 
następstwo dnia i nocy dało podstawę do wyznaczania czasu już pierwszym 
cywilizacjom. Każda z nich starała się wypracować własny sposób pomiaru 
łub przejmowała go od innych starożytnych kultur. Potrzeba coraz dokład- 
niejszej orientacji w upływie czasu nasilała się w miarę rozwoju gospodarki. 


o momentu wynalezienia zegara czło- 

D: odczytywał porę dnia lub nocy 

w dużym przybliżeniu, obserwując po- 
zomy ruch Słońca lub gwiazd. W słoneczny dzień 
umożliwiały to również zmieniające długość i kie- 
runck cienie przedmiotów. 

Pierwsze najprostsze zegary, używane w cy- 
wilizacjach starożytnego Wschodu 2-3 tysiące lat 
p.n.e.. wykorzystywały właśnie zjawisko cienia. 
Były to pionowe slupy lub pręty zwane gnomona- 
mi. ustawione na równym, płaskim terenie. Ich cień 
przesuwający się po ziemi w ciągu dnia pełnił funk- 
cję dzisiejszych wskazówek zegara. W Egipcie rolę 
gnomonów odgrywały strzeliste kamienne obeliski 
zwęża jące się ku górze i zakończone piramidalnym 
ostrzem. Najstarszy znany obelisk w egipskiej świą- 
tyni w Abu Sir został postawiony około 2700 roku 
p.n.e. Z gnomonów nie można było jednak korzy- 
stać w pochmurne dni oraz w nocy, a w dodatku 
okazały się one niedokładne. Błąd tkwił w ich bu- 
dowie: starożytni nie wiedzieli, że obrót dzienny 
Słońca odbywa się wzdłuż tzw. osi świata, która nie 
pokrywa się z kierunkiem ziemskiego pionu, lecz 
tworzy z nim duży kąt. Oznacza to. że cień piono- 
wego pręta nic obraca się wokół jego podstawy ru- 
chem jednostajnym. Równym kątom. zakreślanym 
przez cień, odpowiada ją nierówne odstępy czasu. 

W drugim tysiącleciu w Egipcie pojawiła się 
wygodnie jsza, przenośna wers ja słonecznego cza- 
somierza. Miał on kształt litery „T” z krótszą po- 
przeczką, nieco uniesioną w stosunku do dłuższej. 
Cień rzucany przez listwę poprzeczną na dłuższe 
ramię zaopatrzone w podziałkę wskazywał upływ 
czasu. Każda kreska odpowiadała jednej z sześciu 
godzin przed południem lub po nim. Przy jego bu- 
dowie również nic uwzględniono faktu, że długość 
cienia zmienia się w ciągu dnia nierównomiemie. 

Wynalazek gnomonu przejęli i udoskonalili Gre- 
cy i Rzymianie. Istotnym postępem w budowie ze- 
gara słonecznego było ustawienie pręta rzucającego 
cień pod kątem zapewniającym jego równoległe po- 
łożenie do kierunku osi obrotu Ziemi — taka kon- 
strukcja wyeliminowała problem nierównych od- 
stępów czasu. Zegary słoneczne wskazywały tzw. 
prawdziwy czas słoneczny. różniący się od współ- 
czesnego średniego czasu, którym zaczęto się posłu- 
giwać dopiero w XVIII wieku. Zegar słoneczny 
przybierał różne tormy: poziomych lub pionowych 
tarcz przytwierdzanych do elewacji budynków albo 
umieszczanych na placach miejskich. Cieszyły się 
one populamością aż do XIX wieku, chociaż w tym 
czasie znane już były mechanizmy zegarowe. 


© Już starożytni Egipcjanie 
znali zalety „kieszonkowych” 
zegarków — można je było za- 
brać ze sobą w podróż 


Dla ustalania czasu nocą 
posługiwano się zegarem gwiaz- 
dowym bardzo prostej kon- 
strukcji, tzw. merkhetem. Za pomocą zwisającego 
pionu zaznaczano linię południka. Obserwator 
znajdujący się dokładnie na północ od sznura ob- 
serwował przejście pewnych gwiazd przez zazna- 
czoną linię i posługując się specjalnymi tabelami, 
opracowanymi do tego celu przez astronomów. od- 
czytywał czas z gwiazd. Tablic było dwanaście, 
stosownie do miesięcy w roku. 


Wodne, ogniowe, piaskowe 


Zegar wodny to pierwszy przyrząd odmie- 
rzający czas, którego wskazania były niezależne 
od ruchu sklepienia niebieskiego. Posługiwano się 

nim w dowolnej porze roku. 


dnia i przy każdej pogodzie. Najstarsze znane ze- 
gary wodne działały piętnaście wieków przed 
Chrystusem. Egzemplarz takiego czasomierza 
z czasów króla Amenhotepa III (panował od około 
1417 do 1377 p.n.e.) znajdujący się w muzeum 
w Kairze wygląda jak zwykła. chociaż pokryta ry- 
sunkami doniczka wysokości powyżej 30 centy- 
metrów. z otworem w dnie, przez który wolno wy- 
ciekała woda. Wnętrze podzielono podziałką na 
godziny: opadający poziom płynu wskazywał porę 
dnia i nocy. Inny typ wodnego zegara egipskiego — 
klepsydra, składał się z dwóch naczyń: woda spły- 
wała z gómego do dolnego. wewnątrz którego 
znajdowały się podziałki odpowiadające egipskim 
godzinom. Egipcjanie wierzyli, że ich zegar jest 
bardzo dokładny. ale współczesne badania udowod- 


© Zegary umieszczane na wieżach (m.in. 
w Pradze) nie tylko wyznaczały rytm życia, ale 
pełniły ważne funkcje informacyjne, podając 
np. o której godzinie wzejdzie i zajdzie Słońce 
oraz kiedy przypadnie pełnia Księżyca 


2-3 tysiące lat p.n.e. — cywilizacje starożyt- 
nego Wschodu zaczynają stosować gnomony 
XV w. p.n.e. — powstają pierwsze zegary wodne 
III w. p.n.e. — babiloński kapłan Berossos 
konstruuje ulepszony zegar słoneczny w po- 
staci półkoliste j czaszy, z której obrzeża wy- 
sta je poziomy gnomon 

koniec X w. — benedyktyn Gerbert z Auril- 
lac prawdopodobnie tworzy zegar mecha- 
niczny 

XV w. — pojawiają się pierwsze zegary sprę- 
żynowe 

ok. 1510 — Niemiec Peter Henlein wyna- 
lazcą pierwszego mechanicznego zegara 
kieszonkowego 

1656 — Christiaan Huygens konstruuje ze- 
gar wahadłowy 

1674 — Huygens wprowadza spiralę stalo- 
wą do balansu, tzw. włos 

1676 — pojawia się wychwyt hakowy 

1695 — wynalezienie wychwytu cylindro- 
wego 

1715 - George Graham projektuje wy- 
chwyt spoczynkowy (kotwicowy) 

1790 — w Genewie pojawiają się pierwsze 
zegarki sprężynowe naręczne 

1839 — KIA. Stcinhcil wykorzystuje prąd 
elektryczny do napędu zegara wahadłowego 
1842 — A. Philippe wynalazcą tzw. remontua- 
ru, urządzenia pozwala jącego nakręcać zega- 
rek bez kluczyka, za pomocą tzw. główki 
1899 — Ch. Guillaume tworzy inwar — stop 
prawie nieczuły na zmiany temperatury, 
wykorzystywany przy budowie obudowy 
zegarków 

1929 — WIA. Marrison buduje zegar kwar- 
cowy 

1954 — w USA powstaje pierwszy zegar 
atomowy 


© Najstarsza wzmianka o zegarze słonecz- 
nym w Polsce zachowała się w „Kronice” 
Galla Anonima. W początkach XII w. urzą- 
dzenie miało się znajdować w Spycimierzu, 
miejscowości leżącej nad Wartą, siedzibie 
kasztelanii i arcybiskupstwa 


niły, że podawał czas różniący się od rzeczywistc- 
go nawet o trzy czwarte godziny na dzień. 

Chińczycy również korzystali z zegarów wod- 
nych. Specyticznie chińskim wynalazkiem był na- 
tomiast zegar ogniowy. Urządzenie składało się ze 
specjalnie wykonanej świecy (mieszanka sproszko- 
wanej kory magnolii i smoly) z zaznaczonymi go- 
dzinami: jej spalanie się wskazywało upływ czasu. 
W innym typie zcgara korzystano z latwo palnego 
proszku. którego plomień biegł w rowku wzdłuż 
podziałek godzinowych. Byl on prototypem budzi- 
ka: nad rowkiem umieszczano nitkę z zawieszony- 
mi na końcu metalowymi kulkami, a kiedy przepa- 
lał ją plomicń. kulki spadały do metalowego naczy- 
nia. powodując hałas i budząc śpiącego. 

Od XV wieku używano w Europie zegarów pia- 
skowych. składających się z dwóch połączonych ze 
sobą szklanych pojemników, między którymi prze- 
sypywał się mial. nie będący — wbrew nazwie — pia- 
skiem. ale micszaniną sproszkowancgo mannuru, 
zmielonych skorupek jaj i pyłu ołowianego. 


Mechaniczne cudeńka 


Pod koniec XIII wieku zaczęły się rozpo- 
wszechniać zegary mechaniczne, odmierzające 
czas precyzyjniej od wcześniejszych urządzeń. 
Składały się one z napędu wagowego. wychwytu 
wrzecionowego (zwanego też lopatkowym), regu- 
łatora chodu zwanego balansem i kól zębatych, po- 
średniczących w przekazywaniu ruchu. Funkcję 
napędu spełniał walce z zawieszonymi ciężarami 
(tzw. wagami). Wychwyt stanowiła oś wychwyto- 
wa, na której byly osadzone łopatki, zahaczające 
podczas chodu zcgara kolejno o zęby koła wy- 
chwytowego wprawiancgo w ruch napędem. Praca 
wychwytu polegala na powstrzymywaniu obrotu 
koła w tym celu, by wagi opadały powoli. Regula- 
tor. czyli balans w ksztalcie belki, regulował dzia- 
łanie wychwytu, zamykając je w równomieme od- 
cinki czasu. Taki napęd umożliwiał budowanic je- 
dynie mechanizmów o znacznych rozmiarach: ze- 
garów umieszczanych na wysokich wieżach, wicl- 
kich zegarów przyściennych do wnętrz kościołów 
orazzeygarów domowych, wiszących na Ścianie lub 
na specjalnych konsolach. 

Jako wynalazcę zegara mechanicznego 
część źródeł wymienia chińskiego uczonego 
Lianga Lingzana. Według innych przypu- 
szczalnym konstruktorem pierwszego ze- 
gara mechanicznego byl francuski matc- 
matyk i astronom, benedyktyn Gerbert 
z Aurillac (ok. 945-1003), późniejszy 
papież Sylwester Il. Wątpliwości 
naukowców budzi jedynie brak 
zachowanych śladów takicgo 


© Wynalazek wahadła spo- 
wodował zmniejszenie roz- 
miarów zegarów i udoskonale- 
nie mechanizmu odmierzania czasu 


© Praca średniowiecznych zegar- 
mistrzów wymagała niezwykłej uwa- 
gi i fachowości. Każdy czasomierz 
wykonywano na indywidualne za- 
mówienie, czyniąc go niepowtarzal- 
nym dziełem 


urządzenia. Pierwsze publiczne zegary 
mechaniczne pojawiły się dopiero w końcu 
XIII wieku we Włoszech. a rozpowszechni- 
ły w pierwszej połowic następnego stulecia, umie- 
szczanc na wieżach i murach słynnych kościołów. 
W krótkim czasie wprowadzono do nich mecha- 
nizm bicia, który samoczynnie wydzwaniał godzi- 
ny. oraz tarcze z jedną wskazówką godzinową 
(wskazówka minutowa pojawiła się w XV wieku, 
a okolo 1550 roku zaczęto cks- 
perymentować ze wskazówką 
sekundową. która jednak zna- 
lazła pełne zastosowanie dopic- 
ro w zcyarach wahadłowych). 
Wielkie czasomierze urozmai- 
cano poruszającymi się figurka- 
mi. tarczami informującymi 
o ruchach planet, datach świąt 
ruchomych itd. W średniowie- 
czu zegary spełniały więc funk- 


© Galileusz nie skonstruo- 
wał nigdy zegara wahadło- 
wego, chociaż był twórcą pro- 
jektu takiego mechanizmu. 
Wykorzystał w nim odkryte 
przez siebie w 1583 r. prawo 
ruchu wahadla 


cję nie tylko czasomierzy, ale uczonej księgi, która 
dostarczała ludziom użytecznych wiadomości 
o wschodach i zachodach slońca, zmianach faz 
Księżyca. najkorzystniejszym układzie zjawisk 
astronomicznych. Ilość czasu poświęconego budo- 
wic takich zegarów i precyzję, z jaką wykonywali 
swoją pracę zegarmistrze. można porównać jedy- 
nie z wysiłkiem średniowiecznych pisarzy, przepi- 
sujących żmudnic na pergaminie teksty bogato ilu- 
strowanych kronik i mszałów. 

Rozwijające się klasy mieszczańskie odczuwa- 
ły coraz silniejszą potrzebę posiadania prywatnych 
czasomierzy. niczawodnych. niczależnych od po- 
gody i nie wymagających regulamego przestawia- 
nia (tak jak piaskowe klepsydry). Dalszy postęp 
w udoskonalaniu zegara mechanicznego poszedł 
więc w kierunku zmniejszenia jego rozmiarów. Po- 
czątkowo próbowano zmniejszyć konstrukcję ze- 
garów wieżowych do wielkości pozwalającej na 
umieszczanie ich w domu. ale niczbyt udane próby 
zostały przerwane. kiedy około 1400 roku we Wło- 
szech pojawiła się idca wykorzystania jako napę- 
du energii skręconej sprężyny. 


Sprężyna i wahadło 


Nie zachowały się pierwsze konstrukcje 
zegarów sprężynowych. Najstarszym 
z istnicjących mechanizmów tego typu 
jest wykonany z mosiądzu i srebra 
zegar Filipa Dobrego, księcia bunzundz- 
kicgo. pochodzący z lat 1429-1435. 
kształtem naśladujący gotycką Świąty- 
nię zdwiema wicżami (przechowywany w mu- 
zeum w Norymberdze). Zmnic jszeniu wymia- 


rów nic towarzyszyło jednak początkowo zwięk- 
szenic dokładności pracy zegara, ponieważ mocno 
skręcona sprężynarozkręcała się niecrównomicmie. 
Aż do pierwszych lat XV stulecia czasomierze me- 
chaniczne późniły się kilkadziesiąt minut na dobę. 
W celu zlikwidowania tych niedokładności zasto- 
sowano dodatkowy regulator pilnujący miarowcgo 
zużycia energii sprężyny. zwany ślimakiem. Do- 
piero na początku XVI wieku udało się jeszcze bar- 
dziej zmniejszyć wielkość zcgara i poprawić jego 
dokładność. Za wynalazcę zegarka kieszonkowego 
mechanicznej konstrukcji (w rzeczywistości miał 
on rozmiar współczesnego budzika) uważa się nic- 
mieckiego ślusarza z Norymberyi, Petera Henlcina 
(według innych źródeł — Francuza J. Couldraya). 
Tego typu zegary wyrabiano początkowo z żelaza, 
stopniowo ulepszano, stosując do wyrobu 
mechanizmów szlachetniejszy materiał — 
mosiądz. Kolejne dekady przyniosły udo- 
skonalanic mechanizmu sprężynowcego 
i pojawienie się wahadła. 

Stało się to dzięki Galileuszowi i holen- 
derskiemu uczonemu Christiaanowi Huy- 
gensowi. Obaj niezależnie od siebie w poło- 
wie XVII wieku zaprojektowali zcgar waha- 
dłowy. W 1656 roku Huygens pierwszy 
skonstruował takie urządzenie. Wykorzystał 
w nim izochronizm wahadła. tzn. stalość 
okresu jego wahań. Ten wynalazek okazał 
się doskonałym regulatorem malo precyzyj- 
nych ówczesnych zegarów mechanicznych. 

XVIII wick upłynął na poszukiwaniu 
rozwiązań decydujących o coraz większej 
precyzji mechanizmów. poprawy wyglądu 
obudowy i miniaturyzacji urządzenia. Po- 
jawiły się zegary mechaniczne z naciągiem 
elektrycznym. które oprócz wahadła lub balansu 
i sprężyny miały urządzenie naciągowe uruchamia- 
ne przezsilnik elektryczny zasilany z baterii lub sic- 
ci. Wśród wielu odmian zcyara elektrycznego znaj- 
dują się i takie, w których wskazówki poruszanc są 
za pomocą impulsów elektrycznych. W połowic lat 
siedemdziesiątych pojawiły się powszechnie do- 
stępne zegary kwarcowe (stosowane w nauce już 
od roku 1935). Czasomierze takie składają się 
z zegara synchronicznego i własnego genc- 
ratora prądu zmiennego o stałej często- 
tliwości. Generator jest w tym wy- 


© Zegarki znanych firm, m.in. 
szwajcarskiej Patek Philippe, osią- 
gają bardzo wysokie ceny, są bo- 
wiem wyrobami wykonywanymi 
ręcznie jako pojedyncze egzempla- 
rze, z drogich materiałów, specjał- 
nie zdobione 


padku stabilizatorem drgań płytki 
kwarcowej. Wcześniej, bo w roku 1954. nauka 
otrzymała do dyspozycji zegar atomowy, którego 
zasadą działania jest promieniowanic clektroma- 
gnetyczne emitowane w momencie. gdy atom 
zmienia poziom energetyczny. Promieniowanie to 
wykazuje ogromną stałość: zegar chodzi z dokład- 
nością do jednej sekundy w ciągu trzech milionów 
lat. Rozmiary aparatury wykorzystanej przy budo- 
wic zegara atomowego uniemożliwiały zbudowa- 
nie podobnego zegarka na rękę. Jednak wspólczcś- 
nic można kupić czasomierze, które są przystoso- 
wane do odbierania radiowego sygnału czasu z ze- 
gara atomowego znajdującego się w laboratorium. 


f Znaki używane przez Majów symbol- 
izujące miesiące 


Kiedy pod koniec lat 80. XIX wieku 
A. Maudslay zdejmował odlewy gipsowe z hic- 
roglificznych płaskorzeżb Majów, prawdopo- 
dobnie nie spodziewał się, że badania prowa- 
dzone nad nimi przez niemal sto następnych lat, 
a jeszcze wciąż nie ukończone, przyniosą tak 
zaskakujące efekty. Te dziwne znaki przez dłu- 
gi czas uważane za chaotyczne, okazały się nic- 
zwykłym kalendarzem. 

Niektórzy uczeni oceniają, że astronomia 
Majów liczy blisko 10 000 lat! Niestety, nie za- 
chowały się żadne instrumenty astronomiczne 
z tamtych czasów, ani jeden zegar. Co gorsza 
nie wiemy, jak mogły wyglądać. „Codex Dres- 
densis”, jeden z trzech ocalałych przed zni- 
szczeniem przez chrześcijańskich najeźdźców 
dokumentów, zawiera daty zaćmień Słońca 
i Księżyca. Ale to nie wszystko. Majowie znali 
także ruchy tych ciał niebieskich oraz planet 
(w tym Wenus), które miały dla nich szczególne 
znaczenie. 

Kalendarz Majów był zupełnie inaczej zbu- 
dowany niż znane nam kalendarze. Był od nich 
także znacznie dokładniejszy. Operował serią 
20 znaków dni, które w połączeniu z liczbami 
od | do 13 dawały cykl 260-dniowy, zwany 
tzolkin (kalendarz rytualny). Druga seria zna- 
ków obejmowała 18 miesięcy, z których każdy 
przedstawiał okres 20 dni i byl uzupelniany do- 
datkowym znakiem. obejmującym okres 5 dni 
dla uzgodnienia pór roku. Były to tzw. xma ka- 
ba kin, czyli Dni Bez Nazwy, uważane za pe- 
chowe. Nie zawierano wówczas żadnych trans- 
akcji handlowych, nie odbywano sądów. nie ro- 
biono nawet porządków. Łącznie dawało to rok 
— haab — liczący 365 dni, czyli rok słoneczny. 
Oprócz tego rachowano także okresem 18 980 
dni (52 lata po 365 dni), stanowiącym kombina- 
cję tzolkinu i haabu, który był szczególnie waż- 
ny dla Majów. Za początek rachuby przyjmuje 
się 3113 r. p.n.e., data ta była w swej funkcji 
podobna do „naszej” daty narodzin Chrystusa. 

Dla oznaczenia dat Majowie nie posługiwa- 
li się — tak jak my - liczbami. Gdy chodziło 
o upamiętnienie jakiejś ważnej daty, np. obser- 
wowancgo zaćmienia Słońca, określali ten 
dzień przez podanie liczby dni, jakie upłynęły 
od daty początkowej. Daty zapisywano za po- 
mocą hieroglifów, wskazujących jednostki cza- 
su. oraz kresek i kropek oznaczających cyfry. 

Stosując tak zawiły i rozwinięty system ra- 
chuby czasu, Majowie stworzyli kalendarz 


Kalendarz 


Sposoby obliczania czasu 


Pokolenia naszych przodków przez tysiąclecia tworzyly podwaliny systemu 
astronomicznego, który stanowi podstawę współczesnej rachuby czasu. 
Ludzie starali się uchwycić to, co niematerialne i niepoznawalne za pomocą 
zmysłów, co mija, nie pozostawiając śladu, czyli czas. Zauważali wschód 

i zachód Słońca, jego pozorną dzienną wędrówkę po niebie, powtarzającą 
się w różnych porach roku. W wyniku tych spostrzeżeń powstał zegar, słu- 
żący do pomiaru odcinka czasu, jakim jest doba. Dwa inne zjawiska zacho- 
dzące nie mniej systematycznie, lecz w powolniejszym tempie: miesięczny 
ruch Księżyca i roczny Słońca, były wykorzystane do zliczania następują- 
cych po sobie dni. Na nich oparto rachubę kalendarzową. Oba zagadnienia 
pomiaru czasu traktowano odrębnie, posługując się odmiennymi środkami. 
Tak powstały trzy systemy kalendarzowe: słoneczny, ustalony według cyklu 


obiegu Ziemi wokół Słońca, księżycowy, wynikający z cyklu zmian faz 
Księżyca, oraz trzeci, łączący rok księżycowy ze słonecznym. 


przewyższający dokładnością inne kalendarze 
świata. Jest on najbliższy astronomicznej dłu- 
gości roku, która obliczona w naszych czasach 
wynosi 365,242198 dnia, zaś u Majów 
365,242129 dnia. Niestety, Majowie stali się 
niewolnikami swego dzieła. Wręcz obsesyjnie 
obserwowali zjawisko upływu czasu. Wznosili 
budowle, kiedy tylko nakazywał to kalendarz. 
zaopatrując każdą z nich w datę powstania. 
Gdy nowa interpretacja kalendarzowa wyma- 
gała uwiecznienia, obudowywali którąś z ist- 
nicjących piramid murami nowej. Czynili tak 
setki lat. 

Kalendarz Majów przejęli zapewne, stojący 
niżej kulturowo, Aztekowie, którzy w XIV wie- 
ku opanowali ich tereny. Innym nie mniej słyn- 
nym kamiennym kalendarzem, będącym naj- 


prawdopodobniej tworem jakiejś przedinkaskiej 
kultury, są tzw. Słoneczne Wrota, znajdujące się 
w boliwijskiej miejscowości Tiahuanaco nad je- 
ziorem Titicaca. 

W starożytnym Egipcie współistniały trzy 
kalendarze. Najważniejszy z nich — sotisowy, 
powstał w wyniku obserwacji wschodu gwiazdy 
Sotis, czyli Syriusza, który przypadał między 
19a 21 lipca na krótko przed wschodem Słoń- 
ca, oraz powtarzających się mniej więcej co 365 
dni wylewów Nilu. Stworzyli go kapłani z oko- 
lic miasta On (greckie Heliopolis), jednej z naj- 
starszych części Egiptu. Przyjmuje się, że po- 
wstał ok. 3000 roku p.n.e., choć nie brak datu- 
jących go na koniec piątego tysiąclecia p.n.e. 
Wylew Nilu na wysokości Heliopolis zbiegał 
się w czasie ze słonecznym wschodem Sotis. 


f Obserwatorzy obiegu Księżyca w Stonehenge codziennie przesuwali kamień o jeden portal. 
Przez miesiąc okrążal on w ten sposób calą konstrukcję. Także kola z wglębieniami stanowily 
swego rodzaju kalendarz księżycowy. Kamień przemieszczano codziennie o jedno wglębienie. 
Średnio na koło przypadało 29,5 dziury. Odpowiadalo to 29,5 dnia miesiąca synodycznego 


Tak więc bez trudności można było oznaczyć 
początek roku. Rok dzielił się na trzy pory: 
achet, czyli porę wylewu, chłodną porę zasiewu 
— perct oraz upalną porę zbiorów — szemu. 
Gwiazda Sotis uchodziła za objawienie bogini 
Izydy. Pierwszy dzień ro- 
ku obchodzono jako po- 
wszechne święto. 

Nie był to kalendarz 
doskonały, bowiem rok 
słoneczny jest o 6 godzin 
dłuższy od gwiezdnego. 
Co 4 lata różnica wzrasta- 
lao | dzień, by po 1460 
latach (cykl kalendarzowy 
Sotis trwa 1461 lat) wyno- 
sić | rok. Kapłani zdawali 
sobie z tego sprawę i do- 
konywali poprawek. 

Drugi z egipskich ka- 
lendarzy — cywilny - 
z jednej strony miał za 
podstawę regułarność wy- 
lewów Nilu, z drugiej — 
okresy panowania królów. 
Za jednostkę czasu w tych 
obliczeniach przyjmowa- 
no 2 lata. Trzeci, ściśle związany z kalendarzem 
cywilnym, odgrywał szczególną rolę w zakresie 
świąt i uroczystości religijnych. Był kalenda- 
rzem księżycowym. Dzielił rok na 12 miesięcy 
30-dniowych, a te na dekady, każda pod opieką 
innego bóstwa. Aby wyrównać różnicę między 
nim a kalendarzem słonecznym (sotisowym), 
dodawano co roku na końcu pory szemu 5 dni. 

Suche, chłodne i bezchmurne noce Mczopo- 
tamii od najdawniejszch czasów skłaniały czło- 
wieka do obserwacji. Mimo braku precyzyjnych 
instrumentów astronomia stała tam na bardzo 
wysokim poziomie, między innymi dzięki do- 
skonałym technikom obliczeniowym. 

Jednostką czasu był w Babilonii dzień, za- 
czynający się zachodem słońca i dzielony na 12 
2-godzinnych okresów. Miesiąc księżycowy miał 
30 dni i zaczynał go nów. Początek miesiąca 
ogłaszali królowie. Jednak z powodu zakłóceń 
atmosferycznych (np. całkowitego  zach- 
murzenia) jego określenie mogło opóźnić się 
o jeden lub dwa dni. By wyrównać różnicę mię- 
dzy rokiem księżycowym a słonecznym dodawa- 
no w roku przestępnym jeden miesiąc, a czasem 
dwa. Aż do 480 r. p.n.e. czyniono to od przypad- 
ku do przypadku. W IV wieku p.n.e. sytuacja 
ustabilizowała się, bowiem zastosowano metodę 
7 lat przestępnych w ciągu 9 lat. W pierwszym 
roku cyklu miesiąc przestępny przypadał w poło- 
wie roku, w pozostałych przy końcu. 

Podobne trudności przy podziale roku na 
miesiące, a tych na dni, mieli twórcy greckiego 
kalendarza. Jego podstawą był również rok 
księżycowy. W każdej greckiej polis kalendarz 
i sposób uzgodnienia roku księżycowego ze sło- 
necznym znacznie się różniły. Rok ateński za- 
czynał się w połowie lipca, zaś np. w Beocji 
w zimie. Pierwotnie miał 12 miesięcy po 30 dni, 
Z czasem co drugi miesiąc liczył 29 dni. Co kil- 
ka lat dodawano trzynasty, przestępny miesiąc. 
Nazwy miesięcy pochodziły od imion bóstw 
czczonych w danym okresie lub od świąt i uro- 
czystości religijnych. 

Kalendarz rzymski, którym posługiwano 
się w czasach królewskich i w początkach re- 


f Kamienny kalendarz Azteków 


publiki, niemożliwy jest dzisiaj do zrekonstruo- 
wania. Był jednak niewątpliwie kalendarzem 
księżycowym. W najstarszym kalendarium 
tzw. rok romulusowy miał 10 miesięcy i zaczy- 
nał się w marcu — miesiącu, poświęconemu 
Marsowi, ojcu Romulu- 
sa. Według podania, Nu- 
ma Pompilusz wprowa- 
dził nowy podział na 12 
miesięcy przez dodanie 
stycznia i lutego. 

Także ludom zamie- 
szkującym tereny pół- 
nocno-zachodniej Euro- 
py i Wyspy Brytyjskie 
nie była obca idea kalen- 
darzowej rachuby czasu. 
Już w czwartym tysiącle- 
ciu p.n.e. rozpoczęły one 
wznoszenie gigantycz- 
nych kamiennych sanktu- 
ariów poświęconych bo- 
gu Słońca. Były one 
prawdopodobnie obser- 
watoriami astronomicz- 
nymi i kalendarzami. 
Jednym z nich jest Stone- 
henge w Anglii. Podobne odkryto w Europie 
Środkowej na terenie Sarmizegetuzy, dawnej 
stolicy Daków. Z kolei słowiański kalendarz za- 
wierał w sobie 
zarówno elemen- 
ty rachuby słone- 
cznej, jak i księ- 
życowej. Nazwy 
miesięcy nawią- 
zywały do zja- 
wisk  przyrodni- 
czych i zajęć go- 
spodarskich. 

W 45 roku 
p.n.e. Juliusz Ce- 
zar przeprowadził 


rza rzymskiego. 

I choć od jego 
imienia nazywa się 
go juliańskim, to 
faktycznym auto- 
rem tego kalendarza był aleksandryjski astro- 
nom Sozygenes. Wzorując się na pochodzącym 
z III wieku p.n.e. pomyśle Ptolemeusza III, 
oparł on swe obliczenia na roku słonecznym. 
W kalendarzu juliańskim rok ma 12 miesięcy 
i rozpoczyna się | stycznia. Przez 3 kolejne lata 
rok liczy 365 dni, natomiastczwarty jest rokiem 
przestępnym i ma 366 dni. 

W 325 roku na soborze w Nicei kalendarz 
juliański został przyjęty przez Kościół, a co za 
tym idzie przez wszystkie państwa chrześcijań- 
skie. Ustalono wówczas daty świąt kościelnych. 
Do dziś zachował się on w liturgii prawosław- 
nej. Natomiast ustanowienie rachuby lat „od na- 
rodzenia Chrystusa” zawdzięczamy zakonniko- 
wi rzymskiemu Dionizjuszowi Małemu (zmarł 
około 540 roku). Obecnie przyjęty jest zwyczaj 
dzielenia minionego okresu na „naszą erę” 
(n.e.) i „przed naszą erą” (p.n.e.). 

Po wielu latach od przyjęcia kalendarza ju- 
liańskiego zaczęły ujawniać się jego usterki, 
związane z ustalaniem niektórych świąt kościel- 
nych, zwłaszcza Wielkiej Nocy. Sprawą zajęło 
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się duchowieństwo i astronomowie. W 1582 ro- 
ku specjalna komisja powołana przez papieża 
Grzegorza XIII zaopiniowała pozytywnie pro- 
jekt włoskiego profesora medycyny Alojzego 
Lilio. Kalendarz gregoriański, będący kalenda- 
rzem słonecznym, jest krótszy od juliańskiego. 
Lata dzieli na zwyczajne, trwające 365 dób, 
i przestępne równe 366 średnim dobom słonecz- 
nym. Przestępnymi latami są te, których liczba 
podzielna jest przez 4, z wyjątkiem lat wyraża- 
jących się pełnymi setkami, a które nie dzielą 
się przez 400. 

Reforma gregoriańska pociągnęła za sobą 
jednorazowe przesunięcie dat. Dzień 4 X 1582 
roku uznano za 15 X. Spowodowało to gwał- 
townce trudności i sprzeciwy, szczególnie w kra- 
jach protestanckich, gdzie zaostrzyły się trwają- 
ce tam walki religijne. 

Dziś, mimo pewnych jego niedoskonało- 
ści, w dalszym ciągu posługujemy się kalen- 
darzem gregoriańskim. Jednak w epoce po- 
wszechnej technicyzacji, kiedy olbrzymie te- 
leskopy precyzyjnie mierzą odległości prze- 
strzeni międzyplanetarnych, satelity poszu- 
kują obecności form życia w kosmosie, a ato- 
mowe zegary odmierzają czas z taką dokład- 
nością, że pozwalają stwierdzić najmniejsze 
nierówności ruchów Ziemi, zmienił się nasz 
stosunek do kalendarza i jego funkcja. Jest 
dla nas przede wszystkim spisem dni podzie- 
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Babilońscy astronomowie na tym kamieniu znaczyli okresy pełni 
Księżyca dla roku 104 p.n.e. 


lonych na tygodnie i miesiące. Obecny w do- 
mu czy miejscu pracy, ma postać pliku spię- 
tych kart lub plakatu. Jednak i one są wypie- 
rane przez elektroniczne kieszonkowe kalen- 
darze, pozwalające nie tylko mierzyć czas 
z dokładnością do części sekundy, ale i „upo- 
wszechniać” tajemną niegdyś wiedzę staro- 
żytnych Majów, Egipcjan, Babilończyków 
i innych ludów. 


styczeń/sierpierń — 
luty/wrzesień 
marzec/pażdziemik 
kwiecieńlistopad 
maj/grudzień 
czerwiec 
lipiec 


f  Dlugość miesięcy można odczytać z wla- 
snej pięści. Kostka to miesiąc dlugi (31 dni), 
a wglębienie — krótki 


ie ulega wątpliwości, że najstarszymi 
Nzm warsztatami rzemieślniczymi 

były pracownie kamieniarskie. Prawdo- 
podobnie niektóre z nich pochodzą z okresu 
wczesnego neolitu. Na Bliskim Wschodzie na 
stanowiskach kultury natufskiej czy Zawi Sze- 
mi w Iranie odnaleziono wielką liczbę kamien- 
nych narzędzi, co sugeruje, że ich twórcy zaj- 
mowali się tylko obróbką kamienia. Również 
kamienne żarna świadczą o tym, że część lud- 
ności parała się produkcją żywności, choć 
w tym wypadku sprawa nie jest tak jednoznacz- 
na. Duża liczba mikrolitycznych zbrojników do 
wierteł wskazywać by mogła na powszechne 
stosowanie tego narzędzia do wyrobu broni 
i ozdób. W tym czasie zaczęto wyrabiać rów- 
nież kamienne misy, choć trudno stwierdzić, 
czy ich twórcami byli rzemieślnicy, czy też cha- 
łupnicy wytwarzający owe naczynia wyłącznie 
na własny użytek. Około połowy VII tysiącle- 
cia p.n.e. pojawiły się pierwsze ręcznie lepione 
naczynia gliniane. W osadzie Dżarmo odkryto 
całą serię naczyń noszących ślady wy- 
gładzania powierzchni brzuśca i po- 
wlekania go czerwoną polewą. 
Fakt zdobienia naczyń wskazy- 
wałby na to, że była to produk- 
cja rzemieślnicza 
przeznaczona praw- 
dopodobnie na wy- 
mianę, a nie tylko na 
potrzeby domowe. W tym 
czasie rozwijało się rów- 
nież wikliniarstwo i plecion- 
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karstwo. 

10 Nietrwałość su- 
rowca nie po- 

zwala jed- 
nak archeolo- 
gom na wy- 
ciąganie zbyt 
daleko idących 
wniosków, jeśli 
chodzi o pro- 
dukcję neoli- 
tyczną. Jedy- 
nie na pod- 
stawie ob- 
serwacji 


NU 
2 piękne jak puchary ze złota i kielichy 


Początki rzemiosła 


Trudno jednoznacznie odpowiedzieć na pytanie, czym tak naprawdę jest rze- 
miosło. Najczęściej kojarzy się z rękodzielniczą wytwórczością drobnotowaro- 
wą podejmowaną w niewielkich warsztatach, zatrudniających zwykle człon- 
ków najbliższej rodziny właściciela. Sprawa definicji rzemiosła komplikuje się 
jednak wraz z wprowadzeniem do produkcji rzemieślniczej najrozmaitszych 
urządzeń, które zmieniają obraz prostego warsztatu ręcznego czy mechanicz- 


nego. Niełatwo poza tym rozstrzygnąć, gdzie przebiega granica pomiędzy 
sztuką a masową produkcją rzemieślniczą. Jeszcze trudniej uchwycić na prze- 
strzeni dziejów moment, w którym prymitywny wytwórca przekształcił się 

w rzemieślnika. Być może, stało się to wówczas, gdy człowiek po raz pierwszy 
zaczął świadomie produkować nadwyżki pewnych towarów, które przezna- 
czał na handel wymienny z podobnymi sobie wytwórcami różnych dóbr. 


© Opanowanie przez czło- 
wieka sztuki wytopu metalu 
F' dało możliwość wykonywania 

trwałych i ostrych naczędzi. Jednak 
najstarszym materiałem używanym 
przez pierwotnych ludzi był kamień 


niektórych współczesnych kultur tzw. prymi- 
tywnych można przypuszczać, że już we wczes- 
nej fazie neolitu człowiek nauczył się wyko- 
rzystywać łyko i wiklinę. Dalszy rozwój rze- 
miosła był ściśle związany z kolejnymi zdo- 
byczami cywilizacyjnymi. Udomowienie zwie- 
rząt gospodarskich, a zwłaszcza upowszechnie- 
nie sprzężaju zrodziło zapotrzebowanie na wy- 
roby powroźnicze. Skręcając lub splatając 
wiązki przędzy składające się z włókien 
Inu, konopi czy sizalu, można było 
uzyskać mocne sznury, zdolne do 
utrzymania zaprzęgu wołów. Z kolei 
umiejętność przędzenia przyczyni- 
ła się do opanowania tkactwa naj- 
pierw na prymitywnych drewnia- 
nych ramach, później na coraz bar- 
dziej skomplikowanych warszta- 
tach. Trudno odpowiedzieć również 
na pytanie, kiedy rozpoczęły działal- 
ność pierwsze pracownie jubilerskie, 
produkujące wyłącznie ozdoby. Kłopot 
polega na tym, że tak naprawdę nie wiado- 
mo, na ile neolityczny twórca wyrabiał ozdoby 
na wymianę, na ile zaś gwoli zaspokojenia 
swych duchowych potrzeb. Niezmiernie cieka- 
wa pod tym względem jest neolityczna kultura 
rzucewska rozwijająca się od połowy III tysiąc- 
lecia p.n.e. na terenach wybrzeża Morza Bał- 
tyckiego, a szczególnie Żuław Wiślanych. Lud- 
ność tej kultury masowo produkowała ozdoby 
z bursztynu, który ponadto był dla niej czymś 
w rodzaju środka płatniczego. Dowodzą tego 
zarówno znaleziska bursztynowych przedmio- 
tów, jak i surowca zmagazynowanego najpraw- 
dopodobniej na wymianę. Na Bliskim Wscho- 
dzie i w kręgu kultury egejskiej rozwijały się 
w tym czasie warsztaty brązownicze, produku- 
jące broń i ozdoby w postaci naszyjników, dia- 


© Musiało minąć wiele czasu w historii ludzkości, 
nim człowiek zaczął wykonywać przedmioty tak 


demów czy bransolet uformowanych w kształ- 
cie węża. W II tysiącleciu p.n.e. pojawiają się 
słynne kreteńskie trójnogi, spełnia jące podob- 
ną rolę jak bursztyn u ludności rzucewskiej. 
W tym czasie dość powszechnie, przynajmniej 
na Bliskim Wschodzie, używa się szybkoobro- 
towego koła gamcarskiego, umożliwiającego 
produkcję ceramiki na wręcz przemysłową 
skalę. Naczynia wytwarzane w ten sposób są 
prostsze w formie i często pozbawione ozdób. 
Prawdopodobnie wraz z rozwojem wymiany 
towarowej wzrosło na nie gwałtownie zapo- 
trzebowanie, co odbiło się na jakości wyro- 


f W epoce brązu ludzie odkryli, że można 
obrabiać metale. Po pewnym czasie wytwa- 
rzali już z nich przedmioty o skomplikowa- 
nych kształtach 


bów. W epoce brązu w obszarze basenu Morza 
Śródziemnego powstały pierwsze państwa, 
a wraz z nimi najstarsze ustawodawstwa doty- 
czące rzemieślników. Rzemieślnik przestał 
być samodzielnym twórcą i panem własnego 
czasu. Coraz częściej musiał przyjmować i re- 
alizować zamówienia różnych osób, w tym 
niejednokrotnie dworu. Źle wykonany przed- 
miot mógł ściągnąć na rzemieślnika liczne ka- 
ry, o czym dobitnie przekonują fragmenty Ko- 
deksu Hammurabiego. Zwłaszcza budowni- 
czowie i lekarze, których w owymczasietak- 


f Już w imperium rzymskim istniały liczne 
warsztaty płatnerskie, które trudniły się wy- 
robem zbroi dla żołnierzy. Najlepszy okres dla 
płatnerzy to średniowiecze — dobra zbroja 
kosztowała wtedy majątek 


że zaliczano do grona rzemieślników, byli 
narażeni na straszliwe konsekwencje, 
z karą śmierci włącznie, w razie niewła- 
ściwego wykonania usługi. Z Gre- 
cji klasycznej pocho- 
dzą informacje o pra- 
wie wszystkich rodzajach 
rzemiosł opierających 
się na obróbce różnych 
materiałów. Interesują- 
ce jest podejście sta- 
rożytnych Greków 
do twórców: choć 
podziwiali monu- 
mentalne rzeżby 
Fidiasza, Praksyte- 
lesa czy pięknie zdo- 
bione wazy attyckie, 

nie uważali autorów tych dzieł za artystów, 
lecz za rzemieślników. Najlepiej sytuację tę 
podsumował Platon, dowodząc, że prawdzi- 
wą sztuką jest tylko poezja, natomiast pro- 
dukcja odtwórcza — rzemiosłem. Rzemieśl- 
nicy jednak cieszyli się w Grecji ogromnym 
poważaniem, a ich wyroby były bardzo ce- 
nione w najdalszych nawet zakątkach an- 
tycznego świata. 

Następnym etapem rozwoju rzemiosła 
było zastosowanie w Rzymie koła wodne- 
go, umożliwiającego przemiał dużych ilo- 
Ści ziarna. Pojawiły się młyny, a pracują- 
cych w nich młynarzy zaliczano do elity 
ówczesnego społeczeństwa. Bardzo często 
młyny zakładali majętni arystokraci, czer- 
piąc z nich krociowe zyski. Był to również 
okres daleko posuniętej specjalizacji rze- 
mieślniczej, nawet w obrębie jednej gałęzi 
rzemiosła. Rzymscy piekarze na przykład 
dzielili się na tych, którzy wypiekali tylko 
białe pieczywo, inni ciemne, a jeszcze inni 
zajmowali się produkcją sucharów dla woj- 
ska. Praktycznie nie było już wówczas miej- 
sca dla „uniwersalnych” rzemieślników. 
Wytwórcy specjaliści łączyli się bowiem 
w kolegia, które zazdrośnie strzegły intere- 
sów swojej grupy zawodowej. W średnio- 


czasy 


palną 


cem epoki rycerzy 
skończyły się dobre 


nerskich. Ich miejsce za- 
jęły rusznikarnie, wyra- 
biające i konserwujące broń 


wieczu funkcję ich przejęły cechy: obowiązy- 
wał w nich caly rytuał wtajemniczania w po- 
szczególne sekrety produkcji rzemieślnicze j. 
W miastach europejskich mistrzowie cecho- 
wi zasiadali w radach miejskich, później zaś 
w senatach. Doszło do sytuacji, że człowiek 
nie zrzeszony w cechu nie mógł podejmować 
działalności rzemieślniczej. Wiele organiza- 
cji cechowych monopolizowało w ten sposób 
produkcję niektórych — zwłaszcza luksuso- 
wych — artykułów. W średniowieczu, w okre- 
sie ciągłych wojen, tryumf święciły warszta- 
ty rzemieślnicze wytwarzające przedmioty 
dla wojska. Snycerze, płatnerze, a od czasu 
wynalezienia broni palnej także ludwisarze 
i rusznikarze nie mogli się wprost opędzić od 
zamawiających coraz to nowe rodzaje broni 
i zbroi. Wojny przyczyniły się również do 
rozwoju budownictwa obronnego. Gotyk, 
który królował zarówno w architekturze zam- 
ków, jak i katedr, wymagał nie lada kunsztu 
wykonawczego, by utrzymać ogromną bryłę 
budynku. W tkactwie z kolei pojawiła 
się koronka, żywo przypominająca 
misterne wzory i łuki z gotyckich 
kościołów. Średniowiecze byłoszczy- 
towym okresem rozwoju rzemiosła. 
Pojawiające się od XVI wieku manufak- 
tury powoli wypierały warsztaty rzemieśl- 
nicze, choć nadal obowią- 
zywał w miastach system 
cechowy, skutecznie bro- 
niący rzemieślników przed 
konkurencją masowej pro- 
dukcji. 

Obecnie warsztaty rze- 
mieślnicze zatraciły swój pier- 
wotny rękodzielniczy cha- 
rakter. Może jeszcze tylko 
gdzieś na trudno dostępnych obszarach zamie- 
szkanych przez tubylczą ludność są prawdziwi 
rzemieślnicy wytwarzający wyroby w sposób 
nie zmieniony od stuleci. 


© Wraz z koń- 


warsztatów płat- 
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1 Wiele współczesnych warsztatów zachowuje tradycje dawnych technologii. W warsztacie kowalskim 


X-VIII tysiąclecie p.n.e. — na Bliskim 
Wschodzie pojawiły się pierwsze warsztaty 
kamieniarskie, których produkcję z pew- 
nym przybliżeniem można zaliczyć do rze- 
miosła 

Vil tysiąclecie p.n.e. — w niektórych regio- 
nach Bliskiego Wschodu opanowano ręcz- 
ną obróbkę gliny; pojawiły się pierwsze 
prymitywne naczynia 

VI tysiąclecie p.n.e. — wraz z przejściem 
na gospodarkę rolniczą powstały nowe ga- 
łęzie rzemiosła: powrożnictwo, wikliniar- 
stwo i plecionkarstwo; upowszechniła się 
ceramika 

V tysiąclecie p.n.e. — mieszkańcy Bliskie- 
go Wschodu opanowują tkactwo; w Anato- 
lii znana była obróbka samorodków miedzi 
IV tysiąclecie p.n.e. — ludność Mezopota- 
mii i zachodniego Iranu opanowała techno- 
logię przetopu i obróbki miedzi; oprócz te- 
go sporadycznie wykonywane są ozdoby 
ze złota. W kulturze Al-Ubajd powstało 
najstarsze znane szybkoobrotowe koło gam- 
carskie 

III tysiąclecie p.n.e. — we wschodniej czę- 
ści basenu Morza Śródziemnego powstały 
pierwsze państwa. Nadal rozwijała się me- 
talurgia miedzi, złota i brązu (stopu miedzi 
i cyny) 

2.pol. II tysiąclecia p.n.e. — w Anatolii od- 
kryto żelazo; na pozostałym obszarze nadal 
używany był brąz. Władcy zaczęli coraz 
częściej regulować ustawami sytuację praw- 
ną rzemieślników 

I tysiąclecie p.n.e. — w świecie antycznym 
istniała już większość rzemiosł znanych 
dzisiaj 

Średniowiecze — wynalezienie broni palnej 
i przywiezienie ze Wschodu papieru powo- 
duje powstanie nowych gałęzi rzemiosła; 
przez cały okres w rzemiośle niepodzielnie 
panują cechy 


— kużni, kucie i formowanie rozgrzanego metalu odbywa się ręcznie przy użyciu młotów i kowadeł 


ru był Cai Lun (Caj Lun), który wyproduko- 

wał pierwszą jego partię około 105 roku. 
Rozumie jąc, że jedwab jest drogi, a inne materia- 
ły piśmiennicze nietrwale, Cai Lun rozpoczął pod 
koniec I wieku eksperymenty z korą drzewną, 
włóknami konopi i Inianymi szmatami. Prawdo- 
podobnie pomysł wykorzystania tych surowców 
zapożyczył z Indochin, gdzie już wcześniej wy- 
twarzano arkusze do pisania z kory drzewa mor- 
wowego. Aby uzyskać odpowiednią konsysten- 
cję kory morwowej, indochińscy rzemieślnicy 
gotowali ją w ługu zmieszanym z popiołem, roz- 
drabniali na włóknistą zawiesinę, a następnie roz- 
prowadzali na specjalnych sitach. W ten sposób 
otrzymywali jednorodną, aczkolwiek dość chro- 
powatą powierzchnię. Po wysuszeniu zdejmowa- 
li ją i delikatnie prasowali drewnianymi walkami. 
Gotowy produkt był wprawdzie nieco szorstki 
i niezbyt trwały, ale tani i wygodny do zapisywa- 
nia. Cai Lun po latach prób uznał, że lniane szma- 
ty czy kawalki zużytego jedwabiu znacznie lepiej 
nadają się na surowiec do produkcji trwałych ar- 
kuszy piśmienniczych niż najmocniejsza nawet 
kora. Rozprowadzając rozgotowane szmaty na 
płaskich sitach, otrzymywał grube, spilśnione two- 
rzywo, na którym można było pisać. Tak narodził 
się papier czerpany, który stał się podstawowym 
rodzajem papieru przez wiele stuleci. 

Przez kilkaset lat papier stanowił wyłącz- 
ną własność Chińczyków. W IV wieku znano 
go również w Korei i Japonii, choć nie wiado- 
mo, na ile tamtejsi użytkownicy papieru posiedli 
tajniki jego produkcji. W 751 roku, po wielkiej 
bitwie w Azji Środkowej, jaka rozegrała się nad 
brzegami rzeki Tarym pomiędzy wojskami chiń- 
skimi a Arabami z Chorezmu, sekrety technolo- 
gii produkcji papierniczej przeniknęły dzięki 
jeńcom do świata islamu. Arabowie nie byli jed- 
nak skłonni do eksportu cennego wynalazku 
i kraje chrześcijańskie jeszcze przez kilka wie- 
ków nic nie wiedziały o papierze. Dopiero pod 
koniec XI wieku zetknęli się z nim uczestnicy 
| krucjaty, ale zbyt pochłaniały ich walki w Zie- 
mi Świętej, aby mogli docenić stary chiński wy- 
nalazek. Ponadto w tym czasie w konserwatyw- 
nej Europie niepodzielnie królował pergamin, 
drogi i wymagający starannej konserwacji. 

W 1085 roku w wyniku rekonkwssty kastyli j- 
skie rycerstwo odebrało Arabom część ziem wraz 


Zs z chińską tradycją wynalazcą papie- 


Wynalezieni | 

Przez kilka tysięcy lat od momentu wynalezienia pisma ludzie posługiwali się 
tymi samymi materialami piśmienniczymi. Tabliczki gliniane i woskowe, ko- 
ściane płytki, zwoje papirusu, a niekiedy tablice brązowe i kamienne stanowi- 
ły w Europie podstawowe nośniki pisma przez całą epokę starożytną. W Chi- 
nach, gdzie pismo również pojawiło się bardzo wcześnie, używano jedwab- 
nych chust i zwojów jako znacznie wygodniejszych materiałów piśmienni- 
czych niż kruche tabliczki. Cena jedwabiu była jednak wysoka i zapewne dla- 


tego w zbiurokratyzowanym państwie chińskim TWA | 
postanowiono znaleźć tańsze tworzywo do ż : 


zapisywania setek tysięcy skompli- 
kowanych piktogramów. 


© Papier stosunkowo szybko upo- 
wszechnił się w Chinach, jednak korzy- 
stali z niego przede wszystkim urzędni- 
cy cesarscy i lokalni pisarze 


z miastem Toledo. Ożywione kontakty 
z kulturą arabską sprawiły, że w następnym 
stuleciu wynalazek papieru z wolna zaczął 
przenikać do Europy Zachodniej. Pierwsza 
ruszyła papiernia w Toledo, co — jeśli wie- 
rzyć źródłom — nastąpiło w 1150 roku. Inne 
przekazy wspominają o młynach papierni- 
czych napędzanych kolami wodnymi w mie- 
ście Xativa, w Aragonii —- może to świadczyć 
o istnieniu w tym czasie kilku podobnych ośrod- 
ków na Pólwyspie Iberyjskim. Bliskość arab- 
skich państewek nasuwa przypuszczenie, że wy- 
twórnie papieru istniały w tych miastach znacz- 
nie wcześniej i po ich zdobyciu przez Hiszpanów 
wznowiły dochodową produkcję. Nowi właści- 
ciele, nie bacząc na różnice religijne, zamierza- 
li kontynuować zyskowny handel z Arabami 
i większą część produkcji papierniczej sprzeda- 
wali muzułmańskim odbiorcom. Następne pa- 
piernie pojawiły się w XIV wieku we Włoszech. 
Prawdopodobnie najsłynniejszym ośrodkiem pa- 
pierniczym stało się w owym czasie Fabriano, 
w którym pracowało kilka młynów papierni- 
czych. W miarę upływu czasu skład masy papier- 
niczej i warunki jej obróbki zmieniły się i papier 
miał coraz lepszą jakość. W 1. połowie XV wie- 
ku młyny papiernicze istniały we wszystkich kra- 


M: 

jach Europy Zachodniej, a pod koniec stulecia 
pojawiły się na ziemiach polskich. Aż do 2. poło- 
wy XVII wieku młyny papiernicze niczym żama 
mełły masę papierniczą złożoną z rozwłóknio- 
nych szmat. Następnie zmielona masa była nacią- 
gana na sita, suszona i wzbogacana różnymi do- 
datkami, jak kreda czy gips. zwiększającymi jej 
trwałość i walory estetyczne. 

Około 1670 roku w Holandii radykalnie 
usprawniono proces przygotowywania masy pa- 
pierniczej. Nowa maszyna, zwana holendrem, 
łączyła cechy młyna i mieszarki. Najczęściej 
miała formę okrąglej lub wydłużonej kadzi 
przegrodzonej na całej długości. W jej dnie by- 
ły zamocowane ostrza, które cięły wprowadza- 
ną masę, a od góry mełł ją walec. Holendry skła- 
dały się z dwóch komór i pracowały w zamknię- 
tym obiegu, tak więc poszczególne cykle obrób- 
ki masy papierniczej mogły się powtarzać. Płyn- 


© f. Najstarszym gatunkiem papieru był papier czerpany. Produkowano 
go ręcznie z lnianych i jedwabnych szmat, które gotowano w kadziach. 
Uzyskaną masę przepuszczano przez formę, spilśnione arkusze rozkładano 
na sicie w celu odsączenia wody, a następnie suszono na rozgrzanym murze 


na masa papiernicza podlegała następnie czy- 
szczeniu, a w końcu nakładano ją na sito, praso- 
wano i spilśniano wapnem bielącym lub gipsem. 
Pomimo postępu przygotowywanie papieru od- 
bywało się nadal ręcznie. 

W 1799 roku Nicolas Louis Robert skon- 
struował prototypową maszynę papierniczą wy- 
twarzającą papier w formie wstęgi. Kilka lat 
później prototyp Roberta został ulepszony. 
W 1803 roku Anglik Bryan Donkin zbudował 
maszynę wytwarzającą papier na długim sicie 
rozciągniętym na szeregu walców. W trakcie 
przesuwu masa papiernicza była poddawana 
działaniu gorącej pary wodnej, a następnie 
odwadniana i spilśniana wapnem, gipsem oraz 
uszlachetniana rozmaitymi wypełniaczami. 
Dwa lata później Joseph Bramah opatentował 
maszynę z sitami cylindrycznymi, która lepiej 
nadawała się do produkcji papierów o większej 
gramaturze (masa produktu papierniczego wy- 
rażana w g/m ). W tym samym czasie Niemiec 
Moritz Friedrich Illig zaczął stosować jako wy- 
pełniacz substancje żywiczne, dzięki czemu 
produkowany papier był mniej podatny na wil- 
goć. Maszyny papiernicze nowego typu w szyb- 
kim tempie wypierały stare urządzenia do pro- 
dukcji ręcznej. 


ok. 105 — Chińczyk Cai Lun dokonuje wy- 
nalazku papieru, używając jako surowca 
konopi i szmat 

po 751 — papier trafia do krajów islamskich 
w Azji Środkowej za pośrednictwem jeń- 
ców wojennych pochwyconych w trakcie 
wojen Chorezmu z Chinami 

ok. 1150 — tajemnica produkcji papieru zo- 
staje przyniesiona z Bliskiego Wschodu do 
Europy za pośrednictwem kupców arab- 
skich. W Xativa i Toledo powstają pierw- 
sze papiernie europejskie, następne zaś — 
we Włoszech 

1491 — w Prądniku Czerwonym koło Kra- 
kowa powstaje pierwszy na ziemiach pol- 
skich młyn papierniczy 

1546 — król Polski Zygmunt | Stary wyda- 
je pierwszy zbiór przepisów dotyczących 
produkcji papieru zatytułowany „Postano- 
wienia rzemiosła papierniczego” 

ok. 1670 — do produkcji papieru zaczynają 
być stosowane holendry 

1799 — Nicolas Louis Robert konstruuje 
maszynę papierniczą 

1803 — Bryan Donkin wprowadza do prze- 
mysłu papierniczego maszynę płaskosito- 
wą, która jest ulepszoną wersją maszyny 
Roberta 

1805 — Joseph Bramah konstruuje maszynę 
cylindryczną, która doskonale nada je się do 
produkcji papierów o większej gramaturze 
1834 — na miejscu manufaktury papierni- 
czej w Jeziornie rusza zakład produkujący 
papier na skalę przemysłową, wykorzystu- 
jący ówczesne najnowsze technologie pro- 
dukcji papieru 

1844 — Friedrich Gottlicb Keller uzyskuje 
masę papierową z wiórów powstałych 
w czasie szlifowania drewna 

1874 — Alexander Mitscherlich przystępuje 
do produkcji celulozy 


© Współczesne maszyny 
do produkcji papieru wy- 
twarzają papier w formie 
wstęg o rozmaitych gra- 
maturach, w zależności od 
przeznaczenia 


W 1844 roku Niemiec 
Friedrich Gottlieb Keller 
wpadł na pomysł, aby za- 
miast szmat wykorzystywać 
do produkcji papieru Ścier 
drzewny, który powstawał 
w wyniku rozwłókniania na- 
moczonych odpadów drzew- 
nych. W następnym stuleciu 
skład masy papierniczej zo- 
stał wzbogacony o masę ce- 
lulozową uzyskaną w wyni- 
ku chemicznego rozdrobnie- 
nia drewna, słomy oraz Inia- 
nych, bawełnianych i konop- 


nych odpadów, a także o makulaturę. W zależno- 
ści od tego, jaki papier zamierzano wyproduko- 
wać, stosowano odpowiednie receptury tej masy. 
Tak więc do dziś najszlachetnie jsze gatunki papie- 
ru są wytwarzane na bazie długowłóknistych od- 
padów bawełnianych i lnianych, z pewną domie- 
szką konopi. Na nich drukuje się banknoty i nie- 
które dokumenty. 

Współczesne maszyny papiernicze dzielą się 
ze względu na przeznaczenie na dwa podstawo- 
we typy: płaskositowe (papiernice) i płasko-cy- 
lindryczne (tekturnice). Oba pracu ją na identycz- 
nej zasadzie zautomatyzowanej taśmy produk- 
cyjnej. W części zasilającej taśmę oczyszczona 
masa papiernicza w rozcieńczonej postaci jest 
doprowadzana do płaskiego sita przesuwanego 
na rolkach w trybie ciągłym. Tu następu je wstęp- 
ne uformowanie i odwodnienie wstęgi papieru. 
Na końcu sita może znajdować się eguter, czyli 
walec z naniesioną specjalną siatką do wyrówny- 
wania powierzchni wstęgi oraz umieszczania na 
niej znaków wodnych. W dalszej części wstęga 
zostaje poddana działaniu pras walcowych, które 
dociska jąc ją, zagęszczają jej strukturę i usuwają 
z niej wodę. W części suszącej wstęga jest prze- 
suwana na bębnach ogrzewanych parą wodną 


© Do druku banknotów służy specjalny 
papier, którego receptura trzymana jest w tajem- 
nicy. Ma to chronić przed fałszerzami pieniędzy 


i dociskana do ich powierzchni pasami filcowy- 
mi, co ostatecznie ją odwadnia. W dalszym od- 
cinku części suszącej papierowa wstęga bywa 
uszlachetniana poprzez nałożenie na nią kleju 
za pomocą pras klejarskich, masy pigmentowo- 
-klejowej przez powlekarkę (otrzymuje się 
wówczas papier kolorowy). Później ponownie 
wstęga zostaje wygładzona przez specjalnie do 
tego celu przystosowany układ walcowych 
pras. Następnie papier podlega schłodzeniu na 
cylindrze chłodzącym i trafia do ostatniej części 
taśmy, zwanej wykańczającą, gdzie ma miejsce 
ostateczne wygładzenie i uformowanie surowej 
wstęgi papieru, którą można krajać na arkusze. 
W tekturnicach wstęga jest sklejana z kilku 
warstw surowego papieru, wytworzonych na 
płasko-cylindrycznych sitach. Dopiero po tym 
zabiegu poddaje się ją odwadnianiu, prasowa- 
niu, suszeniu i w końcu wygładzaniu do mo- 
mentu uzyskania pożądanej gładkości. 

W dobie olbrzymiego zapotrzebowania na 
papier wycina się rocznie miliony drzew, by za- 
pewnić surowiec na jego produkcję. A przecież 
papier można otrzymywać z makulatury, która 
w wodzie rozkłada się na pierwotne włókna. 
Każda tona wykorzystanej ponownie makulatu- 
ry to oszczędność co najmniej dwóch drzew. 


oczątkowo tylko mnisi buddy j- 
P scy wykorzystywali tę pierwot- 

ną formę druku. Fragment księgi 
„Historia Sui”. pochodzący prawdopo- 
dobnie z 600 roku, zawiera opis przy- 
gotowywania przez duchownych bud- 
dyjskich ilustracji wyrytych w drewnie. 
a więc drzeworytów. W następnych 
stuleciach we wszystkich liczących się 
krajach Dalekiego Wschodu, jak Chi- 
ny. Japonia czy Korea. posługiwano 
się techniką druku polegającą na odcis- 


© Mnisi buddyjscy pierwsi wpadli 
na pomysł odbijania znaków pisar- 
skich i symboli stemplami. Tak po- 
wstała słynna „Diamentowa sutra” 
w 2. pol. IX w. 


kaniu pojedynczych stempli ze znakami pisar- 
skimi na papierze lub jedwabiu bądź też na 
odbijaniu drzeworytowych stron drukowanej 
książki. Obie techniki należały do technik wy- 
pukłych. gdyż formy przygotowane do odciśnię- 
cia na materiale piśmienniczym były wypukłe. 

Począwszy od XI wieku coraz większe 
uznanie dalekowschodnich drukarzy zdobywa- 
ła technika ręcznego drukowania za pomocą 
pojedynczych stempli wykonywanych z meta- 
lu. które można uznać za prototypy dzisiejszych 
czcionek. Za ich wynalazcę uważa się Li Shen- 
ga. członka cesarskiego dworu. W Europie po- 
jawiła się najpierw technika drzeworytowa, i to 
dopiero w końcu średniowiecza. Nie była zbyt 
wygodna, ale wystarczała na ówczesne potrze- 
by wydawnicze. Dopiero narodziny renesansu 
i wzrost zapotrzebowania na znaczne ilości 
książek sprawiły. że przypomniano sobie o ru- 
chomych stemplach używanych od dawna na 
Wschodzie. 

Około 1437 roku Johann Gutenberg (właśc. 
J. Gensfleisch zum Gutenberg). niemiecki min- 
cerz i złotnik parający się wydawaniem książek, 
zlecił mogunckiemu rzemieślnikowi Konradowi 
Sasbachowi wykonanie pierwszej w historii pra- 
sy drukarskiej. Jej konstrukcja opierała się na pra- 
sach używanych do tłoczenia wina, z tym że na 
powierzchni tłoczonej znaj- 
dował się układ rowków na 
ołowiowo-cynowe czcion- 


© Powiedzenie, że po- 
trzeba jest matką wyna- 
łazku, znałazło potwier- 
dzenie w działalności Jo- 
hanna Gutenberga. Tyl- 
ko dzięki maszynie dru- 
karskiej z ruchomymi 
czcionkami mógł zwięk- 
szyć nakłady wydawa- 
nych dzieł 


ki. Początkowo drukarz układał z czcionek wier- 
sze i kolumny tekstu (czyli skladal stronę). który 
miał być odbity na papierze. Następnie kladl 
karty papieru (lub perzaminu) na wypukły sklad 
formy drukowej powleczony farbą drukarską. 
Później dociskał od góry tłok prasy do karty, co 
powodowało odciśnięcie na niej tekstu. Zaletę 
prasy drukarskiej stanowiła możliwość wymiany 
czcionek w składzie (a więc wierszach i kolum- 


nach), tak że nawet w przypadku wydrukowania 
błędu w jednym egzemplarzu można go było 
uniknąć w następnym. 

W 1448 roku Gutenberg wespół z mogunc- 
kim kupcem Johannem Fustem otworzył war- 
sztat drukarski. Przystąpił do swojego najwięk- 
szego dzieła — wydania Biblii (sfinalizował je 
w 1455 lub 1456 r.). Biblia Gutenberga, której 
nakład wynosił prawdopodobnie 165 egzem- 
plarzy wytłoczonych na papierze i 35 wo- 
luminów pergaminowych. była znana 
w całej Europie. Jednakże mistrz 


=> Wprowadzenie czcio- 
nek wykonanych ze sto- 
pu łatwego w odlewaniu, 
a jednocześnie odpowied- 
nio twardego, to kolejny etap 
w rozwoju druku 


Gutenberg popadl w długi i jego warsztat wraz 
z nakładem Biblii przeszedł w ręce wspólnika. 
Pierwszy dokładnie datowany druk — „Psałterz 
moguncki” z 1457 roku, wyszedł już z warszta- 
tu Fusta i jego nowego wspólnika. ucznia Guten- 
berga, Petera Schóffera. W 2. połowie XV wie- 
ku pojawiły się także barwne inkunabuły wyko- 
nywane techniką drzeworytową. 
Prasa Gutenberga stała się pierwo- 
wzorem późniejszych dociskowych 
maszyn drukarskich przeznaczo- 
nych do druku wypukłego wyko- 
nywanego bezpośrednio na pod- 
łożu. Forma drukowa takiej ma- 
szyny miała wyeksponowany 
skład w postaci wysuniętych po- 
nad jej płaszczyznę czcionek. Ich 
górą powierzchnię pokrywano 


© Prasa drukarska 
Gutenberga całkowi- 
cie zmieniła technikę 
sztuki drukarskiej. 
Błędy można było kory- 
gować, a złożony tekst 
dowolnie zmieniać. 
Problem stanowiły 
czcionki, które dru- 
karz musiał ręcznie wy j- 
mować z kasety oraz 
często odlewać, gdyż 
szybko się zużywały 


Druk 


Według chińskiej legendy pewien 
buddyjski mnich na przełomie VI 

i VII wieku wyrzeźbił na drewnia- 
nych klockach lustrzane odbicia 
kilku wizerunków Buddy oraz scen 
o tematyce religijnej, a następnie 
pokrył je farbą i odbił na jedwabiu. 
Jego następcy zaś na drewnianych 
klockach wycinali znaki pisarskie 

i z ich pomocą nanosili na papier 

i jedwab okolicznościowe napisy 
oraz modlitewne teksty. 


farbą drukarską. W trakcie dociskania tłokiem 
następowało jednocześnie tłoczenie i odbija- 
nie liter na papierze. Przez trzy stulecia drukar- 
ska prasa dociskowa ulegała różnym ulepsze- 
niom. ale sama metoda druku nie zmieniła się. 
Obok druku wypukłego istniał również druk 
wklęsły, w którym tekst lub rysu- 
nek były wytrawiane albo grawe- 
rowane tak, że powstawał ich 
negatyw. Na Wschodzie roz- 

wijał się również sitodruk 

polegający na drukowa- 
niu obrazu za pomocą szablo- 
nu z nałożoną drobną siatką. 
Siatkę tę pokrywano następnie 
farbą drukarską, co umożliwiało 
uzyskanie obrazu zgodnego z kontu- 
rem szablonu. 

Od czasów reformacji, w których druk oka- 
zał się doskonałym orężem w walce ideolo- 
gicznej, wysiłki drukarzy skupiły się na zwięk- 
szaniu nakładów książek i broszur ze szkodą 

dla jakości wydawanych pozycji. 

a W 1812 roku niemiecki dru- 

karz Friedrich Kónig skonstru- 
ował maszynę do druku pła- 
skiego. Skład w formie druko- 
wej znajdował się w niej w jed- 
nej płaszczyźnie z jej powierzch- 
nią, a druk był możliwy dzięki 
pokryciu górnych powierzchni 
czcionek substancjami oleofi- 
lowymi. łatwo wiążącymi farbę 
drukarską. Pozostałe elementy 
formy drukowej, podatne na zwil- 
żanie, nie trzymały farby. Ele- 
ment dociskowy w maszynie 
Kóniga stanowił cylinder. Pod 
nim forma drukarska przesu- 
wała się raz w jedną, raz w dru- 
gą stronę. co gwarantowalo lep- 
szą jakość druku. Prasę Kóniga 
napędzała maszyna parowa, dzię- 
ki czemu mogła ona pracować 
bez przerw. które byly niezbęd- 
ne przy obsłudze przez ludzi. 
Później Kónig wraz ze swoim 
wspólnikiem Andreasem Frie- 
drichem Bauerem opatentował 
nowy typ maszyny drukarskiej 
— dwuobrotową płaską, umożli- 
wiającą jednoczesne drukowa- 


nie obu stron arkusza. W obu typach maszyn 
drukarskich pracowały dwa inne walce nakłada ją- 
ce farbę na formę drukową. Mechaniczny chwy- 
tak zakładał arkusz na cylinder, który dociskał go 
do formy drukowej, a następnie przenosił zadru- 
kowany arkusz na zewnątrz maszyny. W maszy- 
nie dwuobrotowej arkusze były najpierw dociska- 
ne do formy drukowej jednym cylindrem, później 


razu ltelenofina rud I aUfrodito:4 
patec tuug guiuidec i abfrondir red 
du nbi. Fr cum oracis:non tri 8 


VII w. — w Chinach upowszechnia się tech- 
nika odbijania napisów i rysunków za po- 
mocą drewnianych stempli 
ok. 868 — w Chinach powstaje najstarsza 
znana księga drukowana, zawierająca tekst 
buddyjskiej sutry, opatrzona iłustracjami 
XI w. — w Chinach, Korci i Japonii do dru- 
kowania tekstów na papierze i jedwabiu 
używa się pojedynczych stempli z nanie- 
sionymi piktogramami; umożliwia to ręcz- 
ne składanie różnych tekstów za pomocą 
tego samego zestawu stempli 
1455 lub 1456 — Johann Gutenberg, uważa- 
ny za wynalazcę ruchomych czcionek dru- 
karskich, wydaje Biblię 
1458-1476 — w całej Europie zaczyna ją po- 
wstawać drukarnie wykorzystujące maszy- 
nę drukarską Gutenberga. Największymi 
ośrodkami drukarskimi stają się: Strasburg, 
Subiaco, Kolonia, Bazylea, Pilzno, Wene- 
cja, Paryż, Buda, Kraków, Londyn 
1812 — niemiecki drukarz Friedrich Kónig 
konstruuje płaską, jednoobrotową maszynę 
drukarską 
1817 — Kónig wraz z A.F. Bauerem po opa- 
tentowaniu płaskiej, dwuobrotowej maszy- 
ny drukarskiej, umożliwiającej jednoczes- 
ny druk na obydwu stronach arkusza, za- 
kładają fabrykę maszyn drukarskich 
w Wiirzburgu, która istnicje do dziś ja- 
ko Kónig und Bauer AG żę 
1846 — Richard Hoe konstruuje pierw- a 
szą rotacy jną maszynę drukarską z j 
1884 Ottmar Mergenthaler GIRA 
konstruuje pierwszy model li- - :utuiDe: 
notypu „AE DIG UO: 
1887 — Tolbert Lanston do-  .fualitnm 
konuje wynalazku mono-  Jmi:zxlau(g 
typu „m abfcondito:ą 
1904 — pojawiają się gim abfeódiro ra 
pierwsze offsetowe Ba aaa 
A z s U 2 . 
maszyny drukarskie „vio fuo rfaudiannur. 


© Rotacyjną maszynę drukarską ce- 
chowała znacznie większa wydajność 
niż maszyny jedno- i dwuobrotowe, 
używane poprzednio. Natychmiast 
zainteresowali się nią wydawcy po- 
| pularnych gazet i czasopism 

drugim, a dopiero po obu- 
stronnym zadrukowaniu od- 
kładane. Jako pierwsze pi- 
smo wyszedł spod prasy 
Kóniga londyński dziennik 
„The Times”. 

Z kolei Amerykanin Ri- 
chard Hoe otrzymał w 1846 roku patent na 
pierwszą rotacyjną maszynę drukarską. Została 
ona wyposażona w cylindryczne formy drukar- 
skie, na których znajdowały się ograniczniki 
szpalt i kolumn. Pomimo znacznie większej wy- 
dajności problemem pozostawał skład tekstu, 
który musiał być wykonywany ręcznie. 

W 1884 roku niemiecki zegarmistrz Ottmar 
Mergenthaler skonstruował w USA linotyp 
umożliwiający maszynowe składanie czcionek 
w tekst (dlatego zwano go również składarką 
wierszową). Osoba odpowiedzialna za tekst wy- 
stukiwała poszczególne zdania na klawiaturze. 
Każde uderzenie w klawisz uruchamiało w ma- 
gazynie (pojemniku na matryce) negatywową 
formę litery (matrycę) - była ona wrzucana 
przez tak zwaną szynę prowadzącą do szyny 
zbierającej (wierszownika). W niej z matryc 
i klinów powstawał tekst całego wiersza, który 
napełniano roztopionym ołowiem. W efekcie 
uzyskiwano jego ołowiany pozytyw. Po odlaniu 
wiersza automat odkładał matryce do specjalne- 
go pojemnika i następowało składanie kolejnego 
wiersza. Gotowe wiersze układano w ramy ko- 
lumn na formie drukowej i w ten sposób wzory 
stronic gazet lub książek były gotowe do odbicia. 

Maszynową składarkę Mergenthalera ulepszył 
w 1887 roku amerykański urzędnik Tolbert Lan- 
ston. Jego składarka, zwana monotypem, umożli- 
wiała sterowanie odlewarką wierszy za pomocą 
taśmy perforowanej, na której znajdował się zako- 
dowany tekst. Zecer nie musiał więc wystukiwać 


11 Druk barwny powstaje dzięki kombinacjom 
czterech podstawowych kołorów, z których 
można wydrukować każdy obraz 


każdego wiersza z osobna, gdyż składarka na pod- 
stawie taśmy robiła to samoczynnie. 

W 1904 roku pojawiły się pierwsze offsetowe 
maszyny drukarskie. Twórcą techniki offsetowej 
był Amerykanin W. Rubel. W jego maszynie cy- 
limdryczna forma drukowa przenosiła tekst na 
gumowy walec, a dopiero potem na cylinder 
z założoną rolką papierową. We współczesnych 
maszynach offsetowych stosuje się formy druko- 
we wykonane z aluminiowej płyty lub folii po- 
krytych galwanicznie warstwami miedzi i chro- 
mu oraz materiałem światłoczułym. Za pomocą 
kopiowania, czyli odtwarzania tekstu lub obrazu 
na warstwie Światłoczułej (przez naświetlenie 
warstwy światłoczułej przyłożonej do formy ko- 
piowej i usunięcie fragmentów naświetlonych), 
powstaje forma drukowa. Elementy drukujące 
(litery, kontury itp.) mają w niej własności wią- 
żące farbę drukarską, pozostałe zaś nie. W ma- 
szynie rotacyjnej tekst jest przenoszony najpierw 
na cylinder pośredni pokryty gumą, a dopiero 
później za pomocą cylindra dociskowego na pa- 
pier bądź inny materiał drukarski. 

Obecnie skład jest dokonywany za pomocą 
komputerów. Komputerową metodę składania 
czcionek, tzw. Digiset, wynaleziono w Niem- 
czech w 1965 roku. Jedynie druk odbywa się 
tradycyjnymi technikami drukarskimi. 


kumenty najwyższej wagi państwowej i banknoty 


© W dawnych czasach używa- 
no do zdobienia tkanin także 
metali szlachetnych, z któ- 
rych wytwarzano specjal- 
ne nici, najczęściej złote 
lub srebrne. Haftowano 
nimi wzór na gotowym 
materiale 


Tkaniny 


Potrzeba coraz lepszej ochrony przed gorącem, zimnem 
czy wiatrem miała decydujący wpływ na poszukiwanie 
przez człowieka materiału bardziej uniwersalnego niż 
skóry zwierzęce. Z czasem ludzie nauczyli się wyrabiać 
proste tkaniny, przeplatając włókna uzyskiwane z dzi- 
kich roślin włóknodajnych lub nici splecione z sierści 
zwierząt. Tkaniny znajdowały coraz szersze zastosowa- 
nie w różnych dziedzinach życia. Wraz z rozwojem cy- 


Można powiedzieć, 
że starożytność pozo- 
stawiła w spadku póź- 
niejszym epokom niemal 


fr Użytkowy charakter tkanin nie pozbawiał 
ich wartości artystycznych. Dywany, arrasy, 
tapiserie miały zawsze wielu milośników 


prymitywnych ręcznych warsztatach wy- 

konywano samodziały z najbardziej do- 
stępnych surowców: włókien lnu, konopi bądź 
sierści zwierzęcej. Najczęściej miały one formę 
prostokątów o wymiarach umożliwiających 
zrobienie z nich prostej odzieży. Skąpe szczątki 
takich tkanin odnaleziono we wszystkich staro- 
żytnych kulturach, a świadectwem ich istnienia 
są dzieła sztuk pięknych: malarskie, rzeżbiar- 
skie oraz literackie. W Księdze Wyjścia w Bi- 
blii, nieznany autor wymienia jako kosztowne 
tkaniny: karmazyn i purpurę, z których robiono 
szaty kapłanów. Można sądzić, że w rzeczywi- 
stości chodziło tu o samodziałowe tkaniny 
o spłocie płóciennym, wykonane z Inu lub ko- 
nopi i odpowiednio zabarwione. W wypadku 
purpury jako barwnik służyła zapewne wydzie- 
lina ślimaka purpurowca lub spokrewnionego 
z nim rozkolca. Zapis ten świadczy niezbicie 
o umiejętności barwienia tkanin już w epoce 
brązu. Biblia wspomina również o bisiorze. By- 
ła to niezwykle cenna tkanina wyrabiana z nitek 
wydzieliny pewnych gatunków małżów, głów- 
nie szołdr i omułków. Inny fragment Biblii do- 
wodzi, że w tym samym czasie na wysokim po- 
ziomie stała sztuka haftowania, czyli wyszywa- 
nia na tkaninie wzorów różnobarwnymi nićmi. 
Wiele cennych informacji o starożytnych tka- 
ninach dostarczają źródła greckie. Herodot 
w „Dziejach” oprócz wełiy, Inu i konopi wy- 
mienia bawełnę (której ojczyzną miały być ja- 
koby Indie), jedwab (nazywany przezeń medyj- 
skimi szatami), kilka gatunków pokrzyw, a tak- 
że roślinę nazywaną bvssos — z niej sporządza- 


P oczątki tkactwa sięgają neolitu, kiedy na 


wilizacji produ- 
kowano nowe ich 
rodzaje i udosko- 
nalano technologię 
wytwarzania. 


no pasy do owijania mumii w Egipcie. 
W grobach szybowych w Mykenach archeolo- 
dzy natrafili natomiast na fragmenty odzieży 
z łyka, o którym wspomina również Herodot, 
tyle że w odniesieniu do strojów indyjskich. 
O jedwabiu wypowiada się też najsłynniejszy 
grecki komediopisarz Arystofanes, mówiąc, że 
wykonywano z tej tkaniny modne prze- 
zroczyste szaty kobiece, zwane chi- 
tonami amorgijskimi. 
Zarówno Grecy, jak i Rzy- 
mianie potrafili spilśniać 
wełniane tkaniny tak, że za- 
tracały one swój pierwotny 
splot tkacki. Do tego celu 
używano korzenia mydla- 
nego, ługu sodowego, pota- 
Żu, a nawet ludzkiej lub 
zwierzęcej uryny. Następnie 
za pomocą bijaków dokony- 
wano właściwego procesu spil- 
śniania, wspomagając tę czynność 
popiołem drzewnym i różnymi gatun- 
kami glinek foluszniczych. W ten sposób pro- 
dukowano sukno, które w odróżnieniu od płót- 
na było grubsze, a co za tym idzie — bardziej 
nadawało się na okrycia i wojskowe płaszcze. 
Oprócz tego antyczni folusznicy potrafili wy- 
twarzać filc jeszcze lepiej izolujący od chłodu 
niż sukno. Wynalazek filcu w rzeczywistości 
nie był ich osiągnięciem, a jedynie został przez 
nich przejęty od koczowników z północy, praw- 
dopodobnie Kimerów. 

Co najmniej od środkowej epoki brązu zna- 
no bielenie płótna, które pierwotnie po utkaniu 
miało najczęściej szarą barwę. Najstarszy spo- 
sób bielenia polegał na praniu tkaniny w bie- 
żącej wodzie, następnie na dokładnym wyży- 
maniu i wreszcie wybielaniu na słońcu. Nie- 
wiele wiadomo o samej technice bielenia. Z póź- 
niejszych przekazów wynika, że polegało ono 
na okadzaniu tkaniny parami siarki lub nacie- 
raniu specjalną glinką foluszniczą. Nieco póź- 
niej wynaleziono prymitywną prasę, porusza- 
ną ręcznie, która nie tylko ułatwiała spilśnia- 
nie tkaniny, ale nadawała jej gładkość i po- 
łysk. Do dziś w wielu krajach Afryki i Azji 
można spotkać takie prymitywne. warsztaty, 
w których gotowe tkaniny przeciąga się pod 
drewnianym blokiem w celu ich wygładzenia 
i nadania im połysku. 


wszystkie ręczne techni- 
ki niezbędne do produkcji 
i ozdabiania tkanin. Dalsza 
ewolucja tkactwa dokonywa- 
ła się przede wszystkim w za- 
kresie coraz większej liczby sto- 
sowanych splotów, coraz bogatszego 
asortymentu surowców wykorzystywanych 
do produkcji tkanin, jak również coraz bardziej 
skomplikowanej technologii ich wytwarzania. 
Ogromny postęp poczyniony został w dziedzinie 
zdobnictwa materiałów, i to zarówno w sferze 
techniki zdobniczej, jak i stosowania nowych, 
oryginalnych wzorów. 
Tkanina to według definicji każdy wy- 
rób tkacki, powstały na dowolnym 


© Szlachetna tkanina, jaką 
niewątpliwie jest jedwab, wy- 
stępuje także w bardziej po- 
spolitych odmianach. Szy- 
je się z niego nie tylko ele- 
ganckie kreacje dla pań 
i delikatną bieliznę, ale 
także czasze spadochronów 


f Umiejętność farbowania tkanin człowiek 
posiadł już w epoce brązu. Przez długie lata 
w rzemieślniczych zakładach farbiarskich 
większość prac wykonywano ręcznie 


krośnie ręcznym bądź mechanicznym. Najprost- 
szym podziałem tkanin jest ich klasyfikacja 
według surowców, z jakich zostały wykonane. 
Rozróżnia się więc tkaniny naturalne i sztucz- 
ne. Do naturalnych zalicza się tkaniny: wełnia- 
ne, bawełniane, jutowe, lniane. konopne. jed- 
wabne, a także ze wszystkich innych materia- 
łów pochodzenia roślinnego, mogących służyć 
za surowiec tkacki. Tkaniny sztuczne nato- 
miast to tkaniny wyprodukowane z włókien 
chemicznych. syntetycznych oraz takich sub- 
stancji, jak metale czy azbest. Inne kryteria 
podziału opierają się głównie na zewnętrz- 
nym wyglądzie tkaniny. Można więc 
mówić o tkaninach jedno- i wielo- 
barwnych, surowych. czyli nie pod- 


© Mocne i grube tkaniny obi- 
ciowe o specjalnych splotach 
produkuje się najczęściej na po- 
trzeby przemysłu meblarskiego 


danych żadnym procesom uszla- 
chetniającym. bielonych. a także 
o tkaninach gładkich i relicfowych. 
Szczególnie interesujące są te ostat- 
nie, ponieważ relief na tkaninie można 
uzyskać w różny sposób. Pierwszy z nich 
polega na specjalnej technice tkackie j. dają- 
cej efekt w postaci drobnych prążków i bruzd 
na powierzchni tkaniny nazywanych rypsem 
(od splotu tkackiego zwanego rypsowym). 
Drugi sposób w swej najpopularnicjszej wersji 
nazywa się pikowaniem i polega na two- 
rzeniu wzorów na kilkuwarstwowych 
tkaninach poprzez wykonywanie wgłę- 
bień na jednej z warstw. a następnie 
mocne zszywanie wszystkich. tak aby 
ścicg był widoczny po obydwu stro- 
nach tkaniny. Powstałe prze- 
strzenie pomiędzy szwami wy- 
pełnia się wówczas wełną, 
bawełną bądź innym ociepla- 
jącym materiałem. Jeszcze 
inną techniką uzyskiwania 
ozdobnych tkanin jest patch- 
work, czyli zszywanie ka- 
wałków różnych materia- 
łów w taki sposób, aby two- 
rzyły harmonijny wzór. 

Bardzo cickawe tkaniny powsta- 
ją z połączenia różnych technik 
zdobniczych, jak na przykład XIX- 
-wieczne pikowane patchworki amc- 
rykańskiej sekty Amiszów, utrzyma- 
ne w jednakowej tonacji i dzięki piko- 
waniu przyozdobione w abstrakcyjne 
wzory. Wiele tkanin pokrywanych jest 
okrywkami, najczęściej włókiennymi 
(osnowowymi lub wątkowymi), do któ- 
rych zalicza się welwet i aksamit, bądź 
pętelkowymi. uzyskanymi dzięki specjal- 
nym technikom tkackim, na przykład frot- 
tć, cpingle. 


© Brokat i jedwab to tkaniny, których 
używa się do szycia strojów eleganc- 
kich, przeznaczonych na specjalne 
okazje. W 2. pol. XX wieku konkuren- 
cją na rynku odzieżowym są ich sztucz- 
ne odpowiedniki 


W zależności od klasy surowca rozróżnia się 
tkaniny lepszej i gorszej jakości. Welur można 
traktować jako wysokiej jakości tkaninę wel- 
nianą, którą charakteryzuje znaczna miękkość. 
Z kolei z odpadów wełnianych i strzępów sier- 
ści produkuje się filc niskiego 
gatunku. nazywany woj- 
łokiem. Z Inu bądź ba- 
wełny można uzy- 
skać zarówno gru- 
be płótno, nada- 


© Popularny 
na całym Świecie 
dżins okazał się 
jedną z najprak- 
tyczniejszych tkanin 
odzieżowych 


jące się na worki, jak i ba- 
tyst. niemal przezroczysty materiał 
wysokiej jakości. Popularną tkaniną ba- 
wełnianą jest barchan. który wpraw- 
dzie cechuje dość znaczna grubość, 
ale jest na tyle delikatny. iż używa 
się go do wyrobu bielizny. Z ba- 
wełny wytwarza się także tiul. 
przejrzystą tkaninę o charak- 
terystycznych sześciokątnych 
prześwitach pomiędzy nitkami 
wątku i osnowy. znajdującą szero- 
kie zastosowanie m.in. do produkcji fi- 
ranck. Jedwab. od starożytności trakto- 
wany jako tkanina najszlachetnicjsza. 
ma także wiele odmian. Gładki. poły- 
skliwy atłas czy delikatny muślin to do- 
skonałe materiały na suknie. bluzki bądż 
bieliznę pościelową. 

Historia włókien sztucznych i synte- 

tycznych liczy sobie niewiele ponad sto lat. 

Swe narodziny zawdzięczają one francu- 
skiemu chemikowi Hilaire'emu de Bemi- 
gaud Chardonnctowi. który w 1891 roku wy- 
produkował z octanu celulozy pierwsze 
włókna sztucznego jedwabiu. 

Od lat trzydziestych XX wieku powszech- 
nie stosuje się do produkcji odzieży tkaniny 
sztuczne bądź mieszane. Bardzo ceniona jest 

clana — tkanina wykonana z włókien polic- 
strowych. Dużym powodzeniem cieszy się 
akryl. choć obecnie przeważa pogląd. że 
może być szkodliwy dla zdrowia. Często sto- 
sowanc do produkcji odzieży są tkaniny 


z włókien wiskozowych i poliamidowych. z któ- 
rych wytwarza się popularny material do pro- 
dukcji rajstop i pończoch — nylon. Od wielu lat 
producenci stosują tkaniny mieszane. jak choćby 
szeroko znaną clanobawełnę. 
Choć włókna sztuczne zdominowały świato- 
wy przemysł lekki. w ostatnich latach ob- 
serwuje się powrót do tkanin natural- 
nych. uznanych za najzdrowsze i naj- 
bardziej eleganckie. 


© Tkaniny frottć ze względu 
na swoje właściwości: mięk- 
kość i dobre wchłanianie wody, 
znalazły zastosowanie do wy- 
robu ręczników i szlafroków 


V tysiąclecie p.n.e. — na Bliskim Wscho- 
dzie pojawia się prymitywne tkactwo opar- 
te na włóknach lnianych, konopnych i sier- 
ści zwierzęcej 
Ill tysiąclecie p.n.e. — w krajach 
Bliskiego Wschodu, w Egipcie 
i na Krecie istnieją wyspecjali- 
zowane warsztaty tkackie, 
a także znane są techniki 
barwienia tkanin naturalny- 
mi barwnikami: powszech- 
nie używa się lnu. konopi 
i wełny oraz prawdopodob- 
nie łyka 
V w. p.n.e. — wedłue przeka- 
zu |lerodota na całym świecie 
istnieje kiłkanaście roślin, z któ- 
rych produkuje się włókna $toso- 
wane w tkactwie: jednocześnie Gire- 
cy zapożyczają od północnych plemion 
koczowniczych umiejętność wytwarzania 
filcu 
VI w. n.e. — kupcy bizantyjscy wykradają 
z Chin tajemnicę produkcji jedwabiu: w Kon- 
stantynopolu powstaje pierwsza manufaktura 
zajmująca się produkcją tej tkaniny 
ok. 1430 — w Europie rozpoczyna się pro- 
dukcja tkanin z bawełny, które dotąd były 
importowane ze Wschodu 
1589 — William Łee opracowuje ręczną poń- 
czoszarkę do wyrobu pończoch 
1745 — Jacques Vaucanson konstruuje ma- 
szynę z ruchomym bębnem do tkania mate- 
riałów wzorzystych 
1793 — Amervkanin Eli Whitney buduje 
odziarniarkę do mechanicznego odziarnia- 
nia włókien bawełny: od tego czasu baweł- 
na staje się powszechnym surowcem do 
produkcji tkanin 
1805 — Joseph Marie łacquard ulepsza swo- 
ją maszynę do tkania wzorzystego: nowy 
model tego urządzenia staje się podstawo- 
wym typem maszyny do tkanin wzorzystych 
na całym świecie 
1891 = Francuz Hilaire de Bernigaud Char- 
donnet wytwarza z octanu celułozy sztucz- 
ny jedwab. zapoczątkowując tym samym 
nową erę w rozwoju włókiennictwa 
1938 — amerykański koncem Du Pont de Ne- 
mours rozpoczyna masową produkcję włókien 
poliamidowych, które wkrótce znane są na 
świecie pod swą handlową na wą ..nylon” 


materiałów czas i okoliczności wynalezie- 

nia szkła oraz początki jego obróbki nie 
są znane. Za najstarsze wyroby szklane uznaje 
się kolorowe paciorki z nekropolii w Ur odna- 
lezione w latach 1922-1934 przez brytyjskiego 
archeologa Charlesa Leonarda Woolleya. Na 
podstawie badań ustalono, że zostały one wy- 
tworzone poprzez stopienie kwarcu z sodą i do- 
mieszką wapnia w temperaturze około 1200?C. 
To szkło sodowo-wapniowe miało skład che- 
miczny zbliżony do składu współcześnie stoso- 
wanej jego odmiany. 

Szkło było prawdopodobnie ubocznym efek- 
tem wytopu miedzi lub brązu. Wprawdzie pia- 
sek kwarcowy topi się w temperaturze około 
1700?C, która znacznie przewyższa temperatu- 
ry uzyskiwane w ówczesnych piecach, jednak 
domieszka sody, wapnia lub soli glauberskiej 
(uwodnionego siarczanu sodowego) znacznie 
ją obniża. Być może przypadkowo zmieszany 
z którąś z tych substancji piasek kwarcowy 
stopił się i wytrącił w postaci kolorowej masy 
szklistej. Masa ta pod względem właściwości 
fizycznych przypominała obsydian, ceniony wów- 
czas surowiec do produkcji ozdób i narzędzi. 
Sumeryjscy metalurdzy szybko pojęli, jakie ko- 
rzyści może im przynieść rozszerzenie świad- 
czonych usług, i przystąpili do eksperymento- 
wania z nową substancją. 

W I. połowie II tysiąclecia p.n.e. szkło zna- 
no w Egipcie, Chinach, a importowane dociera- 
ło na Kretę i do wszystkich krajów basenu Mo- 
rza Śródziemnego. W XV wieku p.n.e. w Egip- 
cie obok barwnych paciorków, glazurowanych 


P odobnie jak w przypadku wielu innych 


—— — ZZ Z ZZ ROZ ZZ 


NXV w. p.n.e. — w Mezopotamii, a być 

może i w Egipcie, produkowane są pacior- 

| ki szklane używane do wyrobu ozdób | 

| XV w. p.n.e. — szkło znane jest w całym 

| starożytnym świecie: w Egipcie produkuje 

| się naczynia ozdobne 

| IM-I w. p.n.e. — w Fenicji (prawdopodob- 
nie w Sydonie) wynaleziona zostaje pi- 
szczel do formowania szkła 
ok. 1291 — we Włoszech powstają pierwsze 
huty szklane nastawione na masową pro- 
dukcję naczyń stołowych 

| ok. 1635 — w Anglii zaczęto stosować jako 

paliwo piecowe zamiast węgla drzewnego 

węgiel kamienny. który mial znacznie 

większą wartość opałową 

2. pol. XVII w. — w Niemczech zostaje wy- 

nalezione szkło rubinowe 

1830 — francuska firma Compagnie des 

Cristalleries de Baccarat rozpoczyna pro- 

dukowanie szkła prasowanego, które znaj- 

duje zastosowanie do wyrobu naczyń stoło- 

wych, a następnie ozdobnych 

1859 — w Wielkiej Brytanii zostają wpro- 

wadzone maszyny do mechanicznego dmu- 

chania butelek 

1868 — Friedrich Siemens zaczyna wyta- 

piać szkło w wannach szklarskich (gazo- 

wych piecach regeneracyjnych), w których 

osiąga temperaturę | 700?C: dzięki temu 

może wytapiać jednorodne gatunki szkła 

bez dodawania domieszek obniżających | 

temperaturę topnienia masy szklanej 


Szkło 


Szkło jest obecne niemal w każdej 
dziedzinie życia. Szyby okienne, na- 
czynia, szklane przedmioty użytko- 
we i artystyczne, witryny sklepowe, 
a nawet wielkie przeszklone ściany 
budynków widać w prawie wszyst- 
kich zamieszkanych zakąt- 
kach globu ziemskiego. 


buteleczek i miseczek pojawiły się 

kielichowate puchary i naczynia 
w formie kolumn palmowych bądź 
kiści winogron, odznaczające się 

dużymi walorami artystycznymi. Ich 
technologia była o wiele bardziej za- 
awansowana niż w przypadku pacior- 
ków. Aby uzyskać pożądane formy, wy- 
konywano najpierw ich modele z gliny 
wymieszanej z piaskiem, a następnie kąpano 
je w gorącej masie szklanej. Po wyjęciu z ką- 
pieli i ostudzeniu wyskrobywano z wnętrza 
przyszłego naczynia gliniany wzorzec i osta- 
tecznie formowano jego Ścianki, szlifując je ka- 
mienną tarczą. Naczynia były najczęściej nie- 
bieskie, natomiast ich dekoracja w postaci gu- 
zów i nici miała różne odcienie bieli i żółci. 
Stosowano również inną technikę, polegającą 
na okrężnym nakładaniu szczypcami gorących 
pasów szklanych na gliniano-piaskowy model 
i dopiero później schładzaniu go, usuwaniu 
wnętrza i ostatecznym formowaniu. W obu wy- 
padkach wytworzone naczynia poddawano po- 


© Fenicjanie często wykorzystywali obce 
wzory. Wysmukłe buteleczki z kolorowego szkła 
odpowiadają egipskim alabastronom, przezna- 
czonym, podobnie jak one, na pachnidła 


lerowaniu wilgotnym piaskiem. Do najwspa- 
nialszych zabytków tego okresu należą czarki 
faraona Totmesa III. 

Pomiędzy III a I wiekiem p.n.e. Fenicjanie za- 
uważyli, że dzięki podwyższeniu temperatury 
w piecach uzyskiwana masa szklana staje się 
znacznie mniej kleista, a więc łatwiejsza do obrób- 
ki. To nasunęło im pomysł formowania szkła po- 


wietrzem wdmuchiwanym przez specjalne dmu- 
chawy zwane piszczelami. Miały one formę żelaz- 
nych rur z drewnianymi uchwytami przy ustni- 
ku, aby dmuchacze nie ulegali poparzeniom pod- 
czas pracy. Pierwsze warsztaty wykonujące dmu- 
chane naczynia powstały prawdopodobnie w Sy- 
donie (ob. Sajda w Libanie). Zapewne tam lub 
w którymś z rzymskich warsztatów szklarskich 
w Europie odkryto metodę odbarwiania szkła po- 
legającą na dodawaniu różnych związków meta- 
li do barwnej masy szklanej. Pierwszym związ- 
kiem wykazującym powyższe właściwości oka- 

zał się braunsztyn, czyli dwutlenek man- 


© Wokresie cesarstwa rzym- 
skiego warsztaty prowincjonal- 
ne wykształciły oryginalne for- 
my naczyń. Rzemieślnicy pa- 
nońscy produkowali m.in. zie- 
lone szklanice z szerokimi wy- 
lewami 


ganu. Nim można było odbarwiać szkło o zielon- 
kawym zabarwieniu. 

W cesarstwie rzymskim pojawiły się szyby 
okienne. Jednak zarówno one, jak i naczynia 
szklane stanowiły ogromny luksus. Szklane pu- 
chary i wazy uchodziły za prawdziwe dzieła 
sztuki i dlatego najczęściej sygnowano je zna- 
kami macierzystych warsztatów. 


Szkło bezpieczne — odmiana szkła plaskiego rozpadająca się pod wpływem uderzenia na drob- 
ne niekaleczące kawałki o zaokrąglonych krawędziach (szkło hartowane) albo pękająca. ale 
nieulegająca rozpadowi (szkło zbrojone lub klejone, czyli utworzone przez sklejenie kilku cien- 
kich tafli szklanych). 

Szkło duranowe (duran, duraleks) — szkło złożone głównie z krzemionki (75 proc.) i boraksu 
(13 proc.). Wykazuje dużą odporność termiczną i na działanie związków chemicznych. Stoso- 
wane do wyrobu naczyń laboratoryjnych. 

Szkło hartowane — szkło otrzymywane przez ogrzanie tafli lub wyrobu do 650?C. a następnie 
gwałtowne schładzanie. Ten rodzaj szkła stosuje się do produkcji szyb samochodowych. 
Szkło kwarcowe — szkło złożone niemal wyłącznie z krzemionki. Wykazuje bardzo dużą od- 
porność na działanie silnie żrących substancji chemicznych oraz na zmiany temperatury. Chęt- 
nie stosowane do wyrobu naczyń laboratoryjnych. 

Szkło optyczne — szkło o różnym składzie chemicznym używane do wyrobu elementów ukła- 
dów optycznych, soczewek, pryzmatów itp. 

Szkło zbrojone — odmiana szkła z siatką metalową wtopioną w taflę. Stosowane w budownictwie 
i przemyśle motoryzacyjnym. 


Przez całe średniowiecze rozwijało się szklar- 
stwo oparte na wzorach antycznych, z tym że 
pod koniec XIII wieku pojawiły się pierwsze hu- 
ty szkła nastawione na masową produkcję roz- 
maitych form naczyń. Pierwszym takim zakła- 
dem była huta na włoskiej wyspie Murano, zało- 
żona około 1291 roku. W odrodzeniu wzmożono 
eksperymenty i próby z różnymi mieszankami 
masy szklanej, w czym celowali przede wszyst- 
kim alchemicy. W XVII wieku w Niemczech od- 
kryto szkło rubinowe, uzyskane przez domieszkę 
rozdrobnionego złota do masy szklanej. Miało 
ono piękny krwisty deseń; wyroby wykonywane 
z niego osiągały na rynku zawrotne ceny, a war- 
sztaty specjalizujące się w ich produkcji pilnie 
strzegły receptury drogocennego szkła. 

Około 1635 roku w Anglii zaczęto jako pali- 
wo do pieców stosować węgiel kamienny za- 
miast drzewnego — umożliwiało to uzyskiwanie 
wyższej temperatury. Jednocześnie piece zosta- 
ły wyposażone w ruszty, co z kolei ułatwiło wy- 
top szklanej masy i formowanie jej fragmentów. 
Wiek XVIII i XIX cechował postęp w zakresie 
wytwarzania różnych gatunków szkła. W 1830 ro- 
ku francuska firma Compagnie des Cristalleries 
de Baccarat zaczęła masową produkcję szkła 
prasowanego. Pierwszymi jej wyrobami były ta- 
lerze, czarki i owocarki wykonywane we wgłę- 
bionej matrycy metalowej — nalewano do niej 
gorącą masę szklaną, a następnie dociskano wy- 
pukłą sztancę. Szkło prasowane stało się podsta- 
wowym surowcem szklanym do wyrobu róż- 
nego typu przedmiotów: figurek, stylizowa- 
nych butelek, ozdobnych pucharów. 2. połowa 
XIX wieku była okresem intensywnej mechani- 
zacji przemysłu szklarskiego, zwłaszcza w za- 
kresie formowania szkła. Jeden z przejawów tej 
tendencji stanowiło wprowadzenie w 1859 roku 


w Wielkiej Brytanii ma- 
szyny o dmuchania bu- 
telek. W 1868 rokuFrie- 
drich Siemens po raz 
pierwszy zastosował 
wannę szklarską (gazo- 
wy piec regeneracyj- 
ny), w której udało się 
podwyższyć tempera- 
turę topienia szkła do 
1700*C poprzez wtór- 
ne wykorzystanie czę- 
ści zużytego ciepła. To 
pozwoliło na wytopjed- 
norodnej masy szklanej bez dodawania domie- 
szek obniżających temperaturę topnienia. 
Współczesny proces produkcji szkła przebie- 
ga podobnie jak niegdyś w dwóch etapach. Naj- 
pierw z surowców szklarskich (piasku kwarco- 
wego, boraksu, skaleni) otrzymuje się masę szkla- 
ną poprzez ich stopienie w temperaturze 1400- 
1500?C. Następnie masę tę poddaje się powolne- 
mu schładzaniu aż do osiągnięcia przez nią odpo- 
wiednio lepkiej konsystencji nadającej się do for- 
mowania. Później następuje żmudny proces for- 
mowania, dokonywany na różne sposoby. Jed- 
nym z nich jest automatyczne wydmuchiwanie 
szklanych baniek za pomocą sprężonego powiet- 
rza. W ten sposób produkowane są na przykład 
żarówki, słoiki, butelki. Szkło artystyczne wy- 
twarza się przy użyciu tradycyjnej piszczeli. Na 
prasach wytłacza się naczynia. Szkła okienne, lu- 
strzane i blaty stołów powstają w procesie ciągnie- 
nia szkła płaskiego. Istnieje kilka jego metod, 
z których najpopularniejsze opracowali Foum- 
cault i Colburn. W metodzie Foumcaulta masa 
szklana znajduje się w wannie, z zanurzoną pła- 
ską dyszą szamotową. Za pomocą ciśnienia hy- 


Rodzaj szkła 


kwarcowe (krzemionkowe) 


sodowo-wapniowe 
(na opakowania szklane) 


sodowo-wapniowe 
(gospodarcze) 


ołowiowe (kryształowe) 


borowo-krzemowe 
(na naczynia iaboratoryjne) 


sodowo-wapniowe (okienne) | 72,5 


borowo-krzemowe (optyczne) | 69,6 85 | 8,5 


© Dmuchanie szklanych butli, kul i baniek 
zawsze wymagało wysiłku i precyzji. Dzięki 
niej jednak można było nadać szklanemu su- 
rowcowi piękne formy, m.in. naczyń 


drostatycznego masa ta zostaje wtłoczona przez 
szczelinę owej dyszy w górę, a następnie w po- 
staci płaskiej wstęgi szkła przesunięta przenośni- 
kiem wałkowym zbudowanym z układu azbesto- 
wych rolek. Masę schładzają dwie chłodnice 
wodne umieszczone po obu stronach dyszy. 
W metodzie Colburna tafla szkła jest wydobywa- 
na z powierzchni masy szklanej z wanny bez po- 
średnictwa dyszy szamotowej. Jeszcze inną me- 


Skład chemiczny w % (bez zanieczyszczeń) 


SIO> | AO; | MgO | € O |Na;O| K;O | PbO | B;Oj 
99,9 

15 | 35 | 90 | 135| 
|710| 13 | 12 | 9.3 
|RZEFKYN W |174| | 


666 03 FA 2.7 | 14,5 | 27,5 | 


72,0 | 6.7 9,3 
(oraz 2,1 BaO) 


10,0 
(oraż 2,6 BaO) 


todę stosuje się do otrzymywania rur, menzur czy 
prętów szklanych wytwarzanych ze szkła profilo- 
wanego. W najprostszej postaci tej metody, zwa- 
nej metodą Dennera, masę szklaną wydmuchuje 
się przez mechaniczną piszczel (powstaje wów- 
czas wnętrze rury), a potem rozciąga ją na prze- 
ciwbieżnych układach wałków. 

Pochodną szkła są włókna szklane powstają- 
ce przez wyciskanie z otworów dyszy platyno- 
wej cieniutkich niteczek szklanych (o średnicy 
1-30 mm), a następnie nawijanie ich na walec 
obracający się z prędkością od 2 do 6 tysięcy 
obrotów na minutę. Włókno szklane odznacza 
się dużą wytrzymałością i właściwościami izo- 
lacyjnymi, tak więc znajduje zastosowanie jako 
materiał izolacyjny w elektrotechnice, jako 
ochrona przeciwakustyczna pomieszczeń oraz 
jako materiał do zbrojenia betonu. 

Szkło ze względu na ogniotrwałe i izolacyj- 
ne właściwości wykorzystuje się do produkcji 
różnych przedmiotów i elementów konstruk- 
cyjnych. Jedynym jego mankamentem jest dość 
duży ciężar właściwy, dlatego często zastępuje 
się je różnymi tworzywami sztucznymi. 
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f Postęp w technologii produkcji szkła i jego barwienia sprawił, że wiele wyrobów szklanych stanowi prawdziwe dzieła sztuki. Szklanki, sygnowa- 
ne przez znanych rzemieślników i warsztaty, często obecnie stanowią przedmiot zainteresowania kolekcjonerów 


starożytności podstawowym surow- 

M j cem do produkcji naczyń domowych 
była glina, choć nadal wykonywano je 

również z kamienia. W okresie wczesnomino j- 
skim charakterystyczną formą kamiennego na- 
czynia była misa z szerokim wylewem. Ślady na 
zewnętrznej i wewnętrznej powierzchni brzuśca 
i wylewu wskazują na to, że starożytny rzemieśl- 
nik początkowo używał tylko jednego narzędzia 
do obróbki kamienia — płaskiego dłuta. Pod ko- 
niec okresu wczesnominojskiego zestaw narzędzi 
kamieniarskich wzbogacił się o wiertło rurkowe, 
które znacznie przyspieszyło tempo produkcji na- 
czyń. Rzemieślnik po nawier- 
ceniu kilku otworów w bryle * 
kamiennej wyłamywał dłutem 
i młotem resztę kamienia z wnę- 
trza przyszłego naczynia. W okre- 
sie średniominojskim wyko- 
nawstwo naczyń kamiennych 
osiągnęło najwyższy poziom. 
Ich wytwórcy coraz częściej 
stosowali twardsze materiały, 
jak szmergiel, obsydian, kwarc 
czy kryształ górski. Odnaleziony 


w Kato Zakrosna Krecie piękny, spi- h (> I 


czasto zakończony ryton oraz wysmu- 
kły obsydianowy kielich zostały wykonane 
z jednej bryły, co może dowodzić, że ich 
twórcy posługiwali się prymitywnymi to- 
karkami. 

Naczynia gliniane pojawiły się w okre- 
sie neolitu i niepodzielnie panowały na stołach ku- 
chennych i w spiżamiach niemal do czasów 
współczesnych. Zmieniała się oczywiście technika 
ich produkcji i bogactwo form, ale podstawowy 
surowiec pozostał do końca XIX wieku ten sam. 
Przeznaczenie pierwszych glinianych gamków 
i mis nie do końca zostało wyjaśnione, choć naj- 
prawdopodobnie j spełniały te same funkcje, co ich 
kamienne poprzedniczki. Naczyniami glinianymi, 
które niewątpliwie należały do naczyń domowych, 
były znane na terenie Grecji już w okresie wczesno- 
minojskim pitosy — wielkie gliniane beczki do 
przechowywania różnych substancji sypkich i pły- 
nów, takich jak ziarno, wino, oliwa czy miód. Pier- 


Brzusiec — środkowa, najczęściej najszer- 
sza część naczynia. 

Lutowanie — łączenie powierzchni metali 
lub stopów metalem (zwanym lutem) o niż- 
szej niż one temperaturze topnienia. Sto- 
piony lut musi dokładnie wypełnić szczeli- 
nę między łączonymi powierzchniami. 
Nitowanie — łączenie powierzchni metali 
lub stopów nitami — krótkimi prętami za- 
klepywanymi młotkiem na obu stronach łą- 
czonych elementów, tak aby przylegały one 
ściśle do siebie. 

Obsydian — odmiana szkliwa wulkanicz- 
nego stosowana do wyrobu broni, ozdób 
i naczyń. 

Szmergiel — twarda skała metamorficzna 
sporadycznie stosowana do wyrobu na- 
czyń, a także jako materiał ściemy przy 
obróbce kamienia. 

Zgrzewanie — łączenie powierzchni metali 
lub stopów przez podgrzanie i dociśnięcie 
do siebie łączonych brzegów. 


Naczynia domowe 


Pierwsze naczynia pojawiły się na długo przed wzniesieniem stałych osad, 
najprawdopodobniej w mezolicie lub na początku neolitu. Były to kamien- 
ne misy wykonane niezdarnie przeważnie z różnych odmian wapienia, 
który jako surowiec dość miękki stosunkowo łatwo poddawał się obróbce. 
Do dziś trwają spory pomiędzy badaczami na temat rzeczywistego prze- 
znaczenia owych naczyń. Wielu archeologów skłania się jednak ku temu, 
że pękatych, płytko zagłębionych mis używano do 
przechowywania bądź przyrządzania żywności. 
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© Popularne naczy- 
nie do mieszania wina 
z wodą — krater — 
musialo znajdować 
się w każdym grec- 
kim domu, Grecy 
bowiem nie mieli 
zwyczaju pić czyste- 
go wina 


wowzór pitosów stanowiły 
prawdopodobnie neolityczne jamy 
zasobowe wylepiane gliną, znajdują- 
ce się najczęściej w klepiskach 
chat. Ceramicy starożytnej Gre- 
cji opanowali większość technik 
obróbki i wypalania gliny i przekazali 

nam niemal wszystkie formy naczyń stołowych 
i kuchennych, jakich używamy dzisiaj. Garnki, 
rondle i misy spełniające funkcje patelni w przeci- 
wieństwie do późniejszych naczyń metalowych 
ustawiano na palenisku pieca na specjalnej, żaro- 
odpornej, glinianej podstawce, która chroniła je 
przed popękaniem. Greckie naczynia ceramiczne 


© Typowymi greckimi naczyniami do 
przechowywania płynów były amfory. 
Chociaż większość z nich miala cha- 
rakter użytkowy, niektóre okazały 

się prawdziwymi dziełami sztuki 


0 Obecnie rzadko spotyka się w ze- 

stawie naczyń domowych gliniane garn- 
ki i kubki. Znawcy dobrej kuchni twier- 
dzą jednak, że nie należy z nich rezyg- 
nować, gdyż są o wieie zdrowsze niż 
naczynia metalowe 


4 


zwykło nazywać się wazami, choć wynika to bar- 
dziej z tradycji i ich ozdobnego charakteru niż 
z kształtu. Czarno- i czerwonofigurowe wazy 
greckie są niewątpliwie dziełami sztuki. Trudno 
jednak sobie wyobrazić, by misternie zdobiony 
kyliks (czara do picia) czy ojnochoe (dzban do na- 
lewania napojów) codziennie gościły na stole śred- 
nio zamożnego Greka. Wchodziły raczej w skład 
odświętnej zastawy, której używano z okazji więk- 
szych uroczystości, i to jedynie w zamożniejszych 
domach. W powszechnym użyciu były natomiast 
wzorowane na nich naczynia bez ozdób. Więk- 
szość wyrobów zaliczanych do ceramiki stołowej 
stanowiły w starożytnej Grecji naczynia przezna- 
czone do przechowywania, przyrządzania i serwo- 
wania napojów. Wśród wielości form wyróżniają 
się najbardziej typowe: hydrie, służące do czerpa- 
nia wody ze studni, amfory, w których przechowy- 
wano płyny, i kratery przeznaczone do mieszania 
wina z wodą. Osobliwym uzupełnieniem antycz- 
nego zestawu naczyń domowych były niewielkie, 
filigranowe na- 
czynka prze- 
znaczone na 


w "= 


wonności: wysmukłe alabastrony czy pękate ary- 
ballosy. Rzymscy rzemieślnicy nie wzbogacili 
sztuki ceramicznej o nowe formy naczyń użytko- 
wych. Masowa produkcja ceramiki 
domowej zaspokajała wprawdzie stale 
rosnące zapotrzebowanie, ale nie 
osiągnęła kunsztu artystycznego grec- 
kich mistrzów. W dużej mierze przyczynił 
się do tego fakt, że Rzymianie zaczęli sto- 
sować do wyrobu naczyń na 
większą skalę metale i szkło. 

Monopol na wyroby szkla- 
ne miał początkowo Egipt. 
Za pośrednictwem Fenicjan, 
którzy dokonali niezbędnych 
ulepszeń w technice pro- 
dukcji szkła, przedmio- 
ty wykonane z tego 
materiału pojawiły 
się w drugiej po- 
łowie | tysiąclecia 
p.n.e. w wielu rejonach 
świata antycznego. By- 
ły to głównie czary, py- 
ksisy (okrągłe szkatułki na 
drobiazgi) i dzbanki z nie- 
przezroczystego szkła, często 
zdobione nakładanym wzorem 
z masy szklanej innej barwy. Z tego 
okresu pochodzą również pierwsze 
właściwe talerze, zwane z grecka pi- 
naksami, i prototypy szklanek — 
kalatosy. W | wieku n.e. rzymscy 
rzemieślnicy nauczyli się odbar- 
wiać masę szklaną poprzez neu- 
tralizowanie dwutlenkiem man- 
ganu zawartych w niej domie- 
szek tlenków metali. Jednak prze- 
zroczyste naczynia szklane nie znalazły uzna- 
nia u starożytnych koneserów. Dlatego rzadko 
można je znależć na stanowiskach archeolo- 
gicznych. 

Na przestrzeni całej starożytności są wytwa- 
rzane naczynia metalowe, choć wysoki koszt 
produkcji ograniczał ich liczbę. Miedziane 
i brązowe misy bądź puchary z III i II tysiącle- 
cia p.n.e. należą do rzadko spotykanych naczyń 
kultowych i nie należy zaliczać ich do pospoli- 
tego wyposażenia gospodarstwa domowego. To 
samo dotyczy nielicznych naczyń złotych czy 
srebmych, jakie pojawiły się w epoce brązu. 
W okresie rozwiniętych monarchii na Wscho- 
dzie srebme i złote półmiski, misy i pu- 
chary, w których podawano potrawy 
i napoje w czasie uroczystych uczt, by- 
ły nie tylko oznaką bogactwa, ale i sym- 
bolem władzy. Powszechnie używano 
natomiast naczyń miedzianych, niekie- 
dy.nawet znacznych rozmiarów, jak 
choćby kotły do gotowania. Ich pro- 
dukcja była możliwa dzięki opa- 
nowaniu już w III i II tysiącle- 
ciu p.n.e. większości technik 
łączenia metali, jak nitowa- 
nie, lutowanie czy zgrze- 


© Na wykwintnych przy- 
jęciach dobrze jest podawać 
schlodzony szampan, najlepiej 
w specjalnym wiaderku z kost- 
kami lodu 


wanie. W Rzymie powszechnie korzystano 
z naczyń wykonanych z ołowiu bądź ze stopów 
ołowiu (z niewielkimi domieszkami miedzi 
i cyny). Prawdopodobnie długo- 


| © Oryginalnym rosyjskim 
naczyniem do parzenia herbaty 
byl samowar, popularny w szla- 
checkich i mieszczańskich do- 
mach od polowy XVIII w. 


trwałe trucie tym metalem 
stanowiło jedną z przy- 
czyn skrócenia średniej 
długości życia Rzymian. 
Także w starożytności po- 
jawiła się większość 
technik zdobienia 
brzuśców i obrze- 

ży naczyń me- 

talowych. Naj- 

starsze z nich po- 

legały na wytłaczaniu wzo- 
ru na ozdabianej części na- 
czynia lub pokrywaniu je- 
go powierzchni elementem 
ozdobnym, wykonanym z in- 
nego metalu. Znano również 
złocenie bądź srebrzenie całej po- 
wierzchni naczynia. Początkowo me- 
chanicznie powlekano naczynia cienką 
folią ze szlachetnego kruszcu. Później 
folię zastąpiono płynnym amalga- 
matem składającym się ze złota, rtę- 
ci, ałunu i pumeksu. Bardzo często 
naczynia pokrywano emalią bądź 

© malowano barwnikami mineral- 
nymi. Jednakże ozdobną zastawę 
podawano do posiłków w nielicznych domach. 

W średniowieczu propagującym ubóstwo 
naczynia domowe cechowała prostota. Jedynie 
na dworach królewskich i arystokratycznych 
spotkać można było srebmą lub złotą zastawę, 
najczęściej jednak pozbawioną ozdób. W poło- 
wie VII wieku w Chinach wynaleziono porce- 
lanę, która doskonale nadawała się do wyrobu 
pięknych, delikatnych naczyń. Ważny krok na- 
przód w dziedzinie technologii produkcji na- 
czyń domowych stanowiło odkrycie glinu 
w 1825 roku przez Hansa Ch. Oersteda. Stopy 
tego metalu znane pod ogólną nazwą alumi- 
nium technicznego stały się w XX wieku pod- 
stawowym materiałem stosowanym do wyrobu 
naczyń. W ostatnich dziesięcioleciach do pro- 
dukcji naczyń codziennego użytku wykorzy- 
stuje się wysokiej jakości stale nierdzewne za- 
wierające duże domieszki chromu i niklu. 
Wielką karierę zrobiły patelnie teflonowe, na 
których można smażyć bez dodawania tłu- 
szczu do potrawy. 

Na domowych stołach pojawi- 
ły się również plastikowe tacki 
i talerzyki kupowane razem z go- 

towymi daniami, przeznaczone 
-|a) najczęściej do jednorazowego 

użytku. Ogromne ilości powsta- 
jącego z nich plastikowego „zło- 
mu” stały się plagą dla środowiska 
naturalnego w ostatnich latach. Orga- 
nizacje ekologiczne zaproponowały 
więc wytwarzanie naczyń domowych 


X tysiąclecie p.n.e. — na Bliskim Wscho- 
dzie w kulturze natufskiej masowo poja- 
wia ją się kamienne misy i tłuczki 

VIII/VII tysiąclecie p.n.e. — na obszarze Bli- 
skiego Wschodu rozwijają się różne formy 
naczyń glinianych, które prawdopodobnie 
należą do przedmiotów domowego użytku 
koniec IV tysiąclecia p.n.e. — opanowanie 
techniki wytopu i obróbki miedzi umożli- 
wia wytwarzanie pierwszych naczyń meta- 
lowych (są to misy i kotły) 

3000-2000 p.n.e. — w okresie wczesnomi- 
nojskim pojawiają się pitosy; na Bliskim 
Wschodzie metalurgowie opanowują pod- 
stawowe techniki łączenia metali: nitowa- 
nie, lutowanie i zgrzewanie 

2000-1600 p.n.e. — w okresie średniomi- 
nojskim wytwórstwo naczyń kamiennych 
osiąga szczytowy poziom, po tym okresie 
kamień do produkcji naczyń bywa stoso- 
wany sporadycznie; zostaje udoskonalona 
produkcja naczyń metalowych, w tym wy- 
twarzanych z metali szlachetnych; w Egip- 
cie pojawiają się pierwsze naczynia wyko- 
nane z nieprzezroczystego szkła 

I tysiąclecie p.n.e. — są znane niemal wszyst- 
kie formy naczyń domowych; szczególny 
rozkwit przeżywa ceramika grecka 

I wiek n.e. — Rzymianie opanowują technolo- 
gię odbarwiania masy szklanej, przezroczyste 
naczynia nie znajdują jednak wielu amatorów 
i produkcja ich zanika; pojawiają się pinaksy 
i kalatosy — prototypy talerzy i szklanek 

VII wiek — Chińczycy dokonują wynalaz- 
ku porcelany 

1825 — Hans Ch. Oersted odkrywa glin, 
który staje się podstawowym składnikiem 
technicznego aluminium 

XX wiek — aluminium jest podstawowym 
materiałem do produkcji naczyń domo- 
wych; pojawiają się naczynia ze stali nie- 
rdzewnej, plastiku i tworzyw sztucznych 


z surowców ekologicznych. I tak talerz czy 
tacka wypieczona z ziarna może być z powo- 
dzeniem zjedzona przez konsumenta i po za- 
kończonym posiłku nie pozostanie po niej 
najmniejszy ślad. 


0 W domowej zastawie nie powinno za- 
braknąć naczyń do picia trunków. Należy 
przy tym pamiętać, że do każdego rodzaju 
alkoholu slużą kieliszki określonego ksztaltu 


Świat kuchni 


Najstarsze istoty ludzkie nie znały ognia. Swój pokarm: bulwy, pędy roś- 
lin, owoce czy mięso upolowanych zwierząt, spożywały na surowo. Do- 
piero na stanowiskach archeologicznych związanych z formą zwaną pi- 
tekantropem (Homo erectus) natrafiono na ślady użytkowania ognia 
pochodzące sprzed mniej więcej 500 tysięcy łat. 


ft © W starożytnej 
Grecji powstało wiele 
typów naczyń ku- 

chennych. W zamoż- 

nych domach miały 

one często ozdobny 
charakter 


ożna przyjąć, że od 
momentu „oswojenia” 
ognia przez człowie- 


ka rozpoczęła się „kulinarna” 
ewolucja, która objęła zarówno rodzaj spoży- 
wanych potraw, jak i wyposażenie miejsc ich 
przygotowywania. 

Postęp w tej dziedzinie odbywał się początko- 
wo bardzo powoli. Pomimo opanowania umiejęt- 
ności krzesania ognia podstawą pożywienia były 
nadal surowe owoce, grzyby, jagody i inne jadalne 
części roślin. Jedynie mięso zwierząt i ryb pieczo- 
no na ognisku. Dopiero w epoce neolitu ludzie za- 
częli wznosić stałe siedziby, a w nich budować 
specjalne pomieszczenia do przechowywania za- 
pasów żywności i przygotowywania posiłków. 


Przełom 


Dość wcześnie człowiek zauważył, że piecze- 
nie na otwartym ogniu może być przyczyną spa- 
lenia wierzchniej części mięsa z upolowanej 
zwierzyny czy pozostania głębszych jego partii 
w stanie surowym. Jednocześnie miał nieraz oka- 
zję przekonać się, że podgrzewanie kawałków 
mięsa w zamkniętej przestrzeni powoduje wzrost 
temperatury w całej jego objętości. Zapewne 
z tych obserwacji wyciągnął wnioski dotyczące 
technologii pieczenia. Jeszcze w schyłkowym pa- 
leolicie, około 10-15 tysięcy lat temu, ludzie opa- 
nowali umiejętność pieczenia mięsa w glinie. 
Później zaczęli lepić z gliny zakrywane naczynia. 
Kolejnym ważnym wynalazkiem stał się piec. 

Najstarsze stałe osiedla ludzkie powstały na 
Bliskim Wschodzie. Na obszarze dzisiejszej Syrii 
i Izraela już w VIII i VII tysiącleciu p.n.e. istnia- 
ło wiele osiedli, które można zaliczyć do miast. 
W Jerychu, Beidzie, Mureybet, Szejch Hassan, 
Munhata czy Burqas natrafiono na ślady prosto- 
kątnych i owalnych domostw podzielonych na 
niewielkie pomieszczenia. W niektórych z nich 
odnaleziono obudowane paleniska, które zinter- 
pretowano jako piece. Często w przylegających 
do nich komorach badacze trafiali na kamienne 


© W tradycyjnej kuchni japońskiej cen- 
tralne miejsce zajmował piec, na którym go- 
towano i pieczono rozmaite potrawy 


żamna lub kamienne misy i tłuczki. Można więc 
przypuszczać, że w jednych pomieszczeniach mie- 
lono ziamo na grubą mąkę, a w dru- 
p gich dokonywano wypieku plac- 
ków jęczmiennych lub pszennych. 
Trudno odtworzyć pełne wypo- 
sażenie neolitycznych kuchni. Wia- 
domo, że oprócz naczyń glinianych 
i pieców używano w nich krze- 
miennych i kościanych noży. Na 
temat sztućców nic nie wiadomo. 
Obserwując współczesne ludy pry- 
mitywne przyjmuje się przez analogię, 
że w neolicie jadano rękoma albo posłu- 
giwano się kamiennymi nożami i zaostrzo- 
nymi patykami, pełniącymi funkcję widel- 
ców. 


Uroki kuchni starożytnej 


Pojawienie się pisma 
umożliwiło zarejestrowanie 
wielu zjawisk. Wśród nich 
znalazły się liczne przepi- 
sy kuchenne, a także opisy 
uczt. Najmniej miejsca poświę- 
cono wystrojom kuchni, ale na podsta- 
wie liczby podawanych potraw można je — przy- 
najmniej częściowo — odtworzyć. W Egipcie. 
w okresie Nowego Państwa (aniewykluczone, że 
i wcześniej), i równolegle w Mezopotamii znano 
chleb w postaci bochenków. W różnorodny spo- 
sób przyrządzano mięsa. Powodzeniem cieszyły 
się ryby, które doprawiano rozmaitymi sosami. 
Oprócz nich podawano w misach polewki, bulio- 


ny, a na paterach owoce i słodkie desery (zamiast 
cukru powszechnie stosowano miód). Do przy- 
rządzenia wystawnej uczty potrzebne były różne 
typy pieców, a także pomieszczenia do mieszania 
napojów, przygotowywania sosów czy farszu. Na 
płaskich brązowych płytach smażono gęsie wą- 
tróbki, a oprócz naczyń glinianych używano do 
gotowania bulionów brązowych kotłów i gam- 
ków. Zastawa stołowa składała się — w zależności 
od społecznej pozycji ucztujących — z naczyń gli- 
nianych, brązowych, srebrnych i złotych. 
Wcześnie poznano również chłodnicze zale- 
ty piwnic. Co ciekawe, nawet mieszkańcy tak 
gorącego regionu. jak Mezopotamia, znali lód, 
tyle że transportowali go (z biegiem Eufratu 
i Tygrysu) z odległych gór Armenii, przed dzia- 
łaniem promieni słonecznych izolując ładunek 
słomą (rzecz jasna tylko niewielka część z ta- 
kiej bryły dopływała do celu). 
Można więc powiedzieć, że w rozwi- 
niętych cywilizacjach epoki brązu, a na- 


© W neolicie pod- 
stawowym sprzętem 
kuchennym były ka- 
mienne misy itłuczki, słu- 
żące do rozcierania ziarna 


stępnie żelaza wykształcił się typ wieloizbowej 
kuchni, funkcjonalnie połączonej ze spiżarniami 
i piwnicami. 

W antycznej Grecji i w Rzymie powstały dwa 
typy kuchni. Na wsi, a zwłaszcza w willach za- 
możnych Rzymian, nadal wyrabiano w kuch- 
niach wszystkie rodzaje pokarmów. Przyjął się 


więc tam wieloizbowy model kuchni. W mia- 
stach, w których zaczęły powstawać piekarnie, 
masarnie, wędzamnie i inne zakłady rzemieślni- 
cze produkujące żywność, pojawiły się kuchnie 
jednoizbowe, służące — podobnie jak obecnie — 
do końcowego etapu przygotowywania potraw. 
W kuchni gotowano, smażono 
i pieczono mięso, krojono ku- 
pione na bazarze owoce i wa- 
rzywa na sałatki i dekorację 
dań, ukręcano majonez oraz 
przygotowywano sosy i bulio- 
ny. Spiżamie stały się osobny- 
mi pomieszczeniami, podob- 
nie jak piwnice, choć architek- 

ci starali się sytuować je bli- 
sko siebie. Specjalizacja roz- 
maitych czynności kuchen- 
nych spowodowała, że po- 
wstało wiele typów naczyń 

o ścisłym przeznaczeniu. Kra- 
ter na przykład służył do mie- 
szania wina z wodą w odpo- 
wiednich proporcjach, a pitos 
do przechowywania ziama, oli- 
wy lub miodu. Hydria była na- 
czyniem na wodę, a oinochoe dzbanem do nale- 
wania płynów i napojów. O tym, jak smakowite 
potrawy mogła przygotować antyczna kuchnia, 
może świadczyć obfitość kulinamych motywów 
w antycznej literaturze. Niektóre dzieła, jak frag- 
ment „Satyryki” Petroniusza, zatytułowany 
„Uczta Trymalchiona”, są poświęcone wyłącz- 
nie uciechom stołu. 


Ku nowej epoce 


Średniowiecze niewiele wniosło nowego do 
wyposażenia kuchni. W zamkach pojawiły się 
wprawdzie całe skrzydła przeznaczone do maga- 
zynowania zapasów i obsługi wystawnych uczt, 
ale potrawy przygotowywano tak jak dawniej. 
Można powiedzieć, że ich liczba uległa nawet 
zmniejszeniu. Pewien postęp zaznaczył się w bu- 
dowie pieców, w których coraz częściej nad pale- 
niskiem umieszczano solidne, żelazne ruszty, a do 
ich obudowy zaczęto używać glazurowanych ka- 
fli. Również renesans nie zrewolucjonizował ku- 
chennej rzeczywistości. Zmianie uległy 
wprawdzie gusty kuliname, pojawił się 
cukier, egzotyczne przyprawy, a także 
więcej zieleniny, jednak nadal potrawy 
przygotowywano w sposób tradycyjny. 
Jedynie w kuchniach pałacowych służba 
odpowiedzialna za obsługę stołu, pod- 
legła majordomusom lub podczaszym, 
była dzielona na sekcje, zajmujące się 


©? Pomieszczenia kuchenne z po- 
czątku XX w. — przestronne, bez za- 
mykanych wiszących szafek, ale z na- 
czyniami skupionymi w zasięgu ręki — 
odznaczały się dużą funkcjonalnością 


przygotowaniem na dany czas odpowiednich dań. 
W tym okresie — bardziej niż w średniowieczu — 
widać rozwarstwienie społeczne w jadłospisie. 
Rzeczywisty postęp w zakresie wyposażenia 
pomieszczeń kuchennych przyniósł wiek XIX. 
Stało się tak zkilku powodów. Po pierwsze, postęp 
techniczny umożliwił opracowanie nowych tech- 


nik przechowywania i konserwacji żywności. Po 

drugie, wzrost liczby ludności, zwłaszcza robotni- 

czej i wiejskiej, a więc zapracowanej, spowodo- 
wał, że dawne czasochłonne techniki gotowania 

dań nie dawały się pogodzić z nadmiarem obo- 
wiązków, a poza tym okazywały 
się zbyt kosztowne. 

Pomimo wszechobecnych 
pieców kaflowych, w XIX wieku 
rozpoczęto prace nad skonstruo- 
waniem kuchni gazowej. Pierw- 
sze modele takich urządzeń wy- 
konał Zuchas Winzer w 1802 ro- 

ku. Nie zostały one jednak upo- 
wszechnione. Przez ponad wiek 
gaz stosowano jako paliwo w pal- 
nikach laboratoryjnych, a także 
w lampach ulicznych. Przeszkodę 
w zastosowaniu go w kuchniach 
stanowiły problemy z rozbudową 
miejskich sieci gazowniczych i do- 


© Lodówka umożliwia długo- 
trwałe przechowywanie żywno- 
ści. Dla ryb, mięsa czy lodów 
niezbędny jest zamrażałnik 


prowadzeniem gazu do mieszkań. Drugim ważnym 
wynalazkiem była chłodnia szafkowa, populamie 
zwana lodówką. Już w 1810 rokuszkocki wynalaz- 
ca L. Lieslie opracował projekt chłodniczego urzą- 
dzenia absorpcyjnego. Realizacja tego pomysłu na- 


f © Technologia wypieku ciast i in- 
nego pieczywa nie uległa większym 
zmianom od czasów starożytnych 


potkała jednak liczne trudności natury technicznej. 
W roku 1834 Brytyjczyk Jacob A. Perkins wymyślił 
urządzenie chłodnicze sprężarkowe, ale i on nie 
zdołał wprowadzić swego projektu w życie. Dopie- 
ro w roku 1860 Francuz Ferdinand Philippe Edou- 
ard Carrć opatentował pierwsze absorpcyjne urzą- 
dzenie chłodzące o działaniu ciągłym i rok później 


ni. Obok nich pojawiły się zmywarki do naczyń, 


Kuchenka mikrofalowa — urządzenie ku- 
chenne przeznaczone do szybkiego roz- 
mrażania i obróbki termicznej produktów 
żywnościowych. Optymalnie działa przy 
częstotliwości mikrofal 2,45 GHz. 
Lodówka — szafkowe urządzenie chłodnicze 
(chłodziarka), absorpcyjne lub sprężarkowe. 
Piec domowy — urządzenie wykorzystu ją- 
ce energię cieplną powstałą ze spalania pa- 
liwa (np. węgla, drewna, paliwa płynnego) 
lub z zamiany energii elektrycznej na cie- 
pło, służące do ogrzewania pomieszczeń 
i przygotowywania potraw. 

Robot kuchenny (kombajn kuchenny) 
wieloczynnościowe urządzenie kuchenne 
o napędzie elektrycznym wykonujące roz- 
maite czynności związane z przygotowy- 
waniem potraw (krojenie, mielenie, mie- 
szanie, wyrabianie ciasta i in.). Obecnie 
może być wyposażony w programator. 


skonstruował jego prototyp. Po 15 latach od tego 
wydarzenia Niemiec Carl von Linde zbudował 
chłodziarkę sprężarkową, która wkrótce znalazła 
szerokie zastosowanie, m.in. w chłodniach sklepo- 
wych. Domowe lodówki masowo weszły do użytku 
dopiero po roku 1930, kiedy wprowadzono freon ja- 
ko substancję chłodzącą. W tym okresie zaczęto 
konstruować także pierwsze elektryczne miksery, 
sokowirówki i młynki do kawy. 

Po II wojnie światowej w dziedzinie gospodar- 
stwa domowego (obejmującego przede wszyst- 
kim kuchnię) nastąpił znaczny postęp. W Amery- 
ce Północnej, Europie i Japonii piece powszech- 
nie zastępowano kuchniami gazowymi lub ku- 
chenkami elektrycznymi. Lodówki i zamrażarki 
stały się niezbędnym wyposażeniem każdej kuch- 


a także elektryczne roboty kuchenne, będące połą- 
czeniem sokowirówek, mikserów, wyciskarek, 
maszynek do mielenia i krajarek. Wielką popular- 
ność zyskały kuchenki mikrofalowe, których 
pierwsze modele zostały wyprodukowane w roku 
1953 przez amerykański koncem Raytheon Ma- 
nufacturing Company z Massachusetts. 

Obecnie kuchnia może być w pełni sterowa- 
na przez komputer. Za pośrednictwem Interne- 
tu można zamawiać u domowych robotów po- 
siłki na odpowiednią godzinę. Jednak wielu lu- 
dzi nadal woli przyrządzać potrawy w tradycyj- 
nej, nie do końca zautomatyzowanej kuchni. 


Najsłynniejsi wynalazcy 


Wynalazki są dzisiaj najczęściej dzielem calych zespolów naukowców. 
W poprzednich stuleciach przeważali samotni wynalazcy, poszukujący lep- 
szych rozwiązań konstrukcyjnych nierzadko w zaciszu domowym. 


cieszyli się wielkim szacunkiem i uzna- 

niem u swoich współczesnych. Grecki 
matematyk i fizyk Archimedes (ok. 287- 212 
p.n.e.) interesował się m.in. 
statyką i hydrostatyką. Do- 
świadczenia i przemyśle- 
nia teoretyczne doprowa- 
dziły go nie tylko do sfor- 
mułowania słynnego pra- 
wa wyporu (prawo Archimedesa), 
ale także do licznych wynalaz- 
ków. Kiedy na podstawie prac 
Stratona z Lampsakos (7-270 
p.n.e.) sformułował reguły 
dźwigni, sam zbudował układ 
dźwigni, który znalazł w jego 
czasach zastosowanie przy 
konstrukcji wojennych wyrzut- 
ni kamieni. Do celów militar- 
nych wykorzystany został rów- 
nież skonstruowany przez Ar- 
chimedesa układ socze- 
wck skupiających, które 
koncentrując promienie sło- 
neczne, mogły wywołać po- 
żar w wybranym miejscu. Archimedes wynalazł 
także wielokrążek, czerpadło ślimakowe (tzw. 
śrubę Archimedesa) oraz poruszane hydraulicz- 
nie planetarium. 

Innym sławnym wynalazcą w czasach staro- 
żytnych był Heron z Aleksandrii — żyjący oko- 
ło I wieku grecki mechanik i matematyk. Przed- 
stawił on budowę wielu prostych mechani- 
zmów, których praca oparta została na działaniu 
dźwigni, koła, równi pochyłej, klina i zaworu. 
Mechanizmy te dały podstawę dalszym rozwią- 
zaniom technicznym. wprowadzanym w na- 
stępnych wiekach. Najbardziej znanym wyna- 
lazkiem Herona była acołipila (bania Herona) — 
wyposażona w dwie dysze i wypełniona wodą 
kula, która po podgrzaniu zaczynała się obracać 
wokół własnej osi. Uważa się ją za pierwowzór 
turbiny parowej reakcyjnej. Heron przedstawił 
także projekt przyrządu pomiarowego, który 
był wykorzystywany do mierzenia kątów. Przy- 
pominał on późniejszy teodolit — przyrząd geo- 
dczyjny do pomiaru kątów poziomych i piono- 
wych. Jego zasadniczymi częściami są dwa 
prostopadłe względem siebie koła służące do 
mierzenia kątów oraz luneta celownicza. Poło- 
żeniu tej lunety odpowiadają określone odczyty 
na kołach. 


J uż w czasach starożytnych wynalazcy 
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Johannes Gutenberg — wynalazca druku 


Jednym z przełomowych wynalazków 
w dziejach ludzkości było wynalezienie 
druku typograficznego, wykorzystującego 
w procesie drukowania ruchome czcionki 
metalowe. Za autora tego wynalazku uwa- 
ża się Nicmca Johannesa Gutenberga (ok. 
1399-1468), pochodzącego z patrycjuszow- 


pen 


skiej rodziny z Moguncji. Gutenberg wprowadził 
do wytwarzania tych metalowych czcionek 
z literami specjalny stop z ołowiu, cynku i anty- 
monu, który jeszcze do XX wieku używany 
był przy drukarskim składzie 
ołowianym. Jednakową wiel- 
kość i kształt liter zapewnia- 
ła matryca z miedzi lub mo- 
siądzu, otrzymywana przcz 
wybijanie stempli z litera- 
i z twardszego metalu (stali lub har- 
towanego żelaza). Stemple z litera- 
mi odlewane były w większych 
ilościach przy użyciu ręcznego 
przyrządu odlewniczego. Gu- 
tenberg wymyślił także farby 
drukarskie oraz prasę drukarską 
o dużej wydajności. Do specjal- 
nych druków, takich jak Biblia, 


zomarzższi 


© Heron z Aleksandrii pozo- 
stawił po sobie projekty wielu 
urządzeń hydraulicznopneu- 
matycznych, m.in. projekt 
fontanny 


psałterze czy kalendarze. stosował od- 
dzielne kroje czcionek. Najstarszy 
druk czcionkowy — fragment .„Są- 
du Ostatecznego”, powstał przed 
1453 rokiem, a pierwszą udo- 
kumentowaną datę druku 
w zakładzie drukarskim 
Gutenberga stanowi rok 
1454. Jednym z najwcześ- 
niejszych dzieł wyda- 
nych przez niemieckiego 
drukarza była Biblia zwa- 
na 42-wierszową lub 
(obecnie) Biblią Guten- 
berga (1455 lub 1456). 


Wynalazki Leonarda da Vinci 


Leonardo da Vinci (1452-1519) był nie tyl- 
ko wybitnym artystą, ale także wynalazcą, 
a wiele z jego pomysłów po latach odkrywali 
ponownie wynalazcy nieznający pism Włocha. 
Jego braki w szkolnej edukacji zostały uzupeł- 
nione dzięki wnikliwym obserwacjom natury 
oraz wszechstronnym zainteresowaniom. Już 
w młodości, w czasie pobytu we Florencji, Le- 
onardo opracował projekty tokarki i szlifierki. 
W tym czasie skonstruował także zegar z oło- 
wianym ciężarkiem. Jego budowa oparta była 
na zasadzie zagęszczonego powietrza. 

Żyjąc w niespokojnych czasach, stał się wy- 
nalazcą licznych machin wojennych, m.in. lek- 
kiego działa o wielu lufach (stanowiącego ro- 
dzaj karabinu maszynowego) na mobilnym 
podwoziu, zaopatrzonym w koło zębate. Zapro- 
jektował też prototyp późniejszych czołgów — 
wóz bojowy, w którego pancerzu znajdował się 
wieniec otworów strzelniczych. Kierowanie 
pojazdem miało odbywać się poprzez ręczne 
korby przymocowane do poziomych wałków, 
których ruch obrotowy przenosiłby się na koła. 

Leonardo da Vinci stał się także wynalazcą 
pierwszego w historii pojazdu o trakcji samo- 
czynnej. Skonstruowany z ram drewnianych 
lekki wóz był wyposażony w silnik, który skła- 
dał się z wielu sprężyn. wprawiających w ruch 
dwa koła zębate połączone trybem. Był to pro- 
totyp późniejszego dyferencjału samochodo- 
wego, który miał umożliwiać ruch kół na za- 
krętach. 

Żyjący w czasach renesansu wyna- 
lazca zaprojektował też wyciągi 
zbliżone do stosowanych w bu- 
downictwie XX wieku oraz 
maszynę  przędzalniczą. 
znacznie przewyższającą 

pod względem technicz- 
nym maszynę Jurgena 
z 1530 roku. W ma- 
szynie tej Leonardo 
umieścił urządzenie 
do prowadzenia wał- 
ka, które zostało za- 


e © Marzeniem 
Leonarda d a Vinci sta- 
ło się m.in. skonstruo- 
wanie maszyny do lata- 
nia. W jego manuskryp- 
tach znajdują się rysunki 
świadczące o tych poszukiwa- 
niach. Projekty te niekiedy są tyl- 
ko śladem niespełnionych marzeń, jed- 
nak zawsze świadczą o ogromnej wyobraźni 
i dociekliwości autora 


stosowane po raz pierwszy w Wielkiej Brytanii 
pod koniec XVIII wieku. 

Leonardo da Vinci pozostawił po sobie tak- 
że projekt prymitywnej łodzi podwodnej, mie- 
szczącej jednego człowieka w pozycji skulonej, 
oraz projekty maszyn do latania wzorowane na 
konstrukcji skrzydeł ptaka, a potem nietoperza. 
W jego projektach pojawiły się już mechanicz- 
ne środki napędowe — silnik, składający się 
z dwóch potężnych sprężyn eliptycznych, umo- 
cowanych do krawędzi platformy, na której 
miał stać lotnik. Przekazanie 
ruchu następowało za pośred- 
nictwem linek nawiniętych na 
bębny, obracające się z różną 
prędkością. 

Za życia Leonarda da Vinci 
wiele jego wynalazków pozo- 
stało jedynie na kartach manu- 
skryptów, które świadczą o ge- 
niuszu autora. 


Thomas Alva Edison 


Najsłynniejszy wynalazca 
ery współczesnej, Amerykanin 
Thomas Alva Edison (1847— 
1931), był samoukiem. Już 
w młodości przeprowadzał do- 
świadczenia fizyczne i chemicz- 


© Trudno wyobrazić sobie 
funkcjonowanie współczes- 
nych społeczeństw bez tele- 
fonu, którego twórcą był 
Alexander Graham Bell 


ne, na które poświęcał pieniądze zarobione rozno- 
szeniem gazet w pociągach. Pierwsze wynalazki 
przyniosły mu tak duże zyski, że w 1870 roku 
urządził własny warsztat elektrotechniczny, 
a osiem lat później założył firmę General Electric 
Company. Następnie (1887) otworzył prywatne 
laboratorium badawcze w West Orange. W mło- 
dości opatentował elektryczną maszynę do licze- 
nia głosów wyborców oraz urządzenie do noto- 


f Pierwsze wynalazki Thomasa Ałvy Edi- 
sona powstały w latach 1867—1868 jako prace 
nad udoskonaleniem telegrafu. Od tego czasu 
regularnie pojawiały się nowe patenty Edi- 
sona, w dużym stopniu kształtujące postęp 
techniczny przełomu XIX i XX w. 


wań kursów akcji. Edison wynalazł mikrofon wę- 
glowy, który pozwolił na znaczne zwiększenie 
głośności telefonu, wynalezionego w 1876 przez 
Alexandra Grahama Bella (1847-1922). W 1877 


roku Edison opatentował urządzenie do rejestro- 
wania dźwięków — fonograf, oraz prototyp gra- 
mofonu do odtwarzania zapisanych dźwięków. 
Opracował mechaniczny proces zapisywania 
dżwięków, zwany pismem Edisona, z pionowym 
ustawieniem igły wytwarzającej rysy na walcu. 
W 1879 roku wynalazł pierwszą żarówkę 
z tzw. trzonkiem Edisona, czyli trzonkiem żarów- 
ki z wkręcanym gwintem (E 27 do żarówek nie- 
przekraczających 200 watów i E 40 do żarówek 
o większej mocy). W 1904 roku zbudował także 


WB. 2 
akumulator zasadowy niklowo-żelazowy. Skon- 
struował generator prądu, służący do wyrówny- 
wania energii dostarczanej do sieci przy zmienia- 
jących się obciążeniach. Wielkim sukcesem Edi- 
sonabyło założenie w 1882 roku w jednej z dziel- 
nic Nowego Jorku pierwszej na świecie elektrow- 
ni do użytku publicznego, która przesyłała prąd 
elektryczny przez przewody biegnące pod ziemią. 
Wykorzystując wynaleziony przez Geor- 
ge'a Eastmana (1854-1932) film do robienia 
zdjęć, Edison skonstruował w 1891 roku jeden 
z pierwszych aparatów służących do wy- 
świetlania filmów (jeszcze w aparacie, do 
oglądania przez jedną osobę) — kinemato- 
skop, a także prototyp kamery filmowej. 
Rolka filmowa przesuwała się równo- 
miernie dzięki temu, że małe kółka zębate 
zahaczały o dziurki perforacyjne błony 
o szerokości 35 milimetrów, która od tego 
czasu stała się standardem. 

Thomas Alva Edison zgłosił ponad 
1000 patentów, zdobywa jąc sławę i zasłu- 

żone miejsce w historii cywilizacji. 


Ałexander Graham Bell — wynalazca telefonu 


Człowiekiem, który w dużym stopniu przy- 
czynił się do sprawnego funkcjonowania społe- 
czeństw był amerykański fizjolog i fizyk Alexan- 
der Graham Bell. W 1870 roku przeniósł się do 
Kanady, gdzie pracował jako nauczyciel głucho- 
niemych. Od 1875 roku skoncentrował się na za- 
gadnieniu przenoszenia ludzkiego głosu na duże 
odległości przez przekształcanie drgań akustycz- 


nych. Aparat służący do tego celu — telefon — Bell 
opatentował w 1876 roku. 9 pażdziemika tego ro- 
ku Bell przeprowadził pierwszą rozmowę telefo- 
niczną między Bostonem a Cambridge w Stanach 
Zjednoczonych. W następnym roku użył udosko- 
nalonych mikrofonów Thomasa Alvy Edisona 
i Emila Berlinera (1851-1929). Wynalazek Bella 
stopniowo upowszechniał się na całym Świecie. 


Silnik Diesla 


Niemiecki inżynier i konstruktor silników 
spalinowych Rudolf Diesel (1858-1913) wy- 
chował się w niczamożnym środowisku. Dzięki 
licznym patentom i licencjom zgromadził duży 
majątek, który później utracił w wyniku speku- 
lacji na giełdzie. Na bazie silnika spalinowego 
Nikolausa Augusta Otta (1832-1891) zbudował 
w 1897 roku wysokoprężny silnik na olej napę- 
dowy o samoczynnym zapłonie, zwany silni- 
kiem Diesla. Znalazł on zastosowanie w samo- 
chodach ciężarowych, lokomotywach i statkach, 
m.in. dzięki małym kosztom materiału napędo- 
wego. W silniku Diesla wessane powietrze ule- 
ga mocnemu zagęszczeniu (i przez to ogrzaniu), 
a jego temperatura (700-900?C) jest wyższa od 
temperatury zapłonu oleju napędowego. W ko- 
morze spalania olej napędowy miesza się z po- 
wietrzem i zapala bez iskry elektrycznej, stoso- 
wanej w silniku Otta. Olej napędowy, wprowa- 
dzony przez Diesla, to palny węglowodór, uzy- 
skiwany w czasie destylacji ropy naftowej. 

Wynalazek Diesla w dużym stopniu przy- 
czynił się do rozwoju przemysłu motoryzacy j- 
nego w XX wieku. 


Radio Marconiego 


Włoski elektrotechnik Guglielmo Marconi 
(1874-1937) w 1909 roku za swoje prace nad 
bezprzewodowym telegrafem otrzymał (wraz 
z Karlem Ferdinandem Braunem) Nagrodę No- 
bla w dziedzinie fizyki. 

Marconi zajął się wynalezionymi przez Hein- 
richa Rudolfa Hertza (1857—1894) falami radio- 
wymi, chcąc znależć dla nich praktyczne zastoso- 
wanie. Pracował nad nadajnikiem i odbiornikiem, 
a uwieńczeniem tych prac było stworzenie w la- 
tach 1895—1897 zespołu nadawczo-odbiorczego. 
Wykorzystał do tego wynalezioną przez siebie an- 
tenę (tzw. antena Marconiego). W 1896 roku Mar- 
coniemu udało się w ten sposób po raz pierwszy 
przekazać sygnały na odległość 15 kilometrów, 
a w następnym roku już na odległość 19 kilome- 
trów. W 1899 roku przesłał wiadomość przez ka- 
nał La Manche. Marconi doszedł przy tym do 
wniosku, że fale radiowe podążają za krzywizną 
Ziemi. W 1902 roku udało mu się uzyskać łącz- 
ność radiotelegraficzną przez Ocean Atlantycki. 
Stworzone wtedy zostały podstawy do organizacji 
sieci radiowej obejmującej cały Świat. 

Guglielmo Marconi nieustannie pracował nad 
ulepszeniem urządzeń radiowych. W czasie | woj- 
ny Światowej rozpowszechniona została transmi- 
sja radiowa za pomocą fal krótkich, co przyczyni- 
ło się do upowszechnienia jego wynalazku. 

Historia wynalazków jest tak stara jak histo- 
ria ludzkości. Zawsze znajdą się bowiem ludzie, 
którzy zechcą udoskonalać istniejące urządzenia 
techniczne i poszukiwać zupełnie nowych roz- 
wiązań, by życie czynić łatwiejszym. 


eonardo da Vinci już od najmłodszych lat 
odznaczał się wszechstronnością zaintereso- 
wań. Oprócz rysowania z natury oraz mode- 
lowania w gipsie zajmował się także mechaniką, 
a jego ciekawość Świata i prawideł rządzących przy- 
rodą budziły podziw. Przez całe życie gorzko żało- 
wał, że w młodości nie otrzymał odpowiedniego 
wykształcenia. Jego wiedza wynikała bardzie j z bez- 
pośredniej obserwacji zjawisk przyrody i dociekania 


ż, 


f Jednym z militarnych projektów genial- 
nego Włocha była kula miedziana miotająca 
snopy ognia, napelniona m.in. siarką. W swo- 
im działaniu miała być pierwszym w historii 
granatem gazowym. Leonardo da Vinci pro- 
jektował też luki z tarczami, chroniącymi 
przed ostrzałem ze strony nieprzy jaciół 


ich przyczyn niż ze studiowania podręczników 
szkolnych. W wielu dziedzinach pozostał genialnym 
samoukiem. Już jako człowiek dojrzały prosił jedne- 
go z nauczycieli, żeby mu pokazał, jak się wyciąga 
pierwiastki. Genialna intuicja sprawiała, że pozosta- 
wił po sobie projekty i wynalazki, które zaczęto od- 
krywać dopiero wiele łat po jego Śmierci. 


Pierwsze projekty 


Już w młodości, w czasie pobytu we Florencji, 
zaczął projektować i konstruować narzędzia, 
chcąc zaoszczędzić wysiłku ludziom. Opracował 
projekt tokarki i szlifierki, zastanawiał się nad 
współdziałaniem poszczególnych części maszyn. 
Studiował zagadnienie przenoszenia siły i oporu 
stawianego przez materiały, a oprócz mechaniki 
interesował się w tym czasie także hydrologią. 
Przy swoich projektach prowadził uciążliwe i dłu- 
gotrwałe doświadczenia, by w końcu stwierdzić: 
„Oto projekt dobry i prosty”. Świadczą o tym je- 
go manuskrypty, pisane od prawej do lewej stro- 
ny, dla zachowania tajemnic wynalazcy. 

We Florencji zaczął przeprowadzać oblicze- 
nia astronomiczne, jednocześnie zajmując się 
konstruowaniem własnych przyrządów służą- 
cych do obserwacji nieba. Budował również ze- 
gary. Skonstruował m.in. zegar wodny, o którym 
pisał, że odda on szczególne usługi w czasie po- 
dróży, oraz zegar zaopatrzony w ołowiany cię- 
żarek, którego budowa oparta była na zasadzie 
działania zagęszczonego powietrza. 


Wynalazki na czas wojny 


W roku 1482 lub 1483 Leonardo da Vinci 
przeniósł się do Mediolanu, na dwór Lodovica 
Sforzy zwanego il Moro. Przybył tam z lirą ze 
srebra, w kształcie czaszki konia, ze strunami 
umocowanymi na końskich zębach, ponieważ 
Leonardo znany był także z budowy instrumen- 
tów muzycznych. 

W tych niespokojnych czasach pierwsze wyna- 
lazki przedłożone przez Leonarda mediolańskie- 
mu władcy dotyczyły sztuki wojennej. Jeszcze we 
Florencji artysta zrobił projekty machin wojen- 


Geniusz Leonarda da Vinci 


„Sława, jaką zdobył swoim malarstwem, jest niczym wobec sławy, na jaką 
zasługuje pod innymi względami, w których cełuje najwyższą doskonało- 
ścią” — pisał o wynalazkach i projektach technicznych Leonarda da Vinci 
(1452-1519) francuski władca Mediolanu, Charles d”Ambois. 


nych. Zaprojektował m.in. „moździerz, który mo- 
że strzelać bez odrzutu”, oraz lekkie działo o wie- 
lu lufach — rodzaj karabinu maszynowego. Działo 
to zamontowane zostało na podwoziu (zaopatrzo- 
nym w koło zębate), żeby mogło być mobilne. 
Pomysły Leonarda da Vinci nie wzbudziły zain- 
teresowania, jednak niestrudzony wynalazca nadal 
pracował nad swoimi projektami. Na wielu rysun- 
kach przedstawiał sposoby wiercenia korytarzy 
podziemnych, zaopatrzonych w komory minerskie 
w obrębie murów fortecznych (przede wszystkim 
pod wieżami, w lochach bowiem mieściły się składy 
amunicji), a także metodę niszczenia murów fortecz- 
nych „bez bomb, jeśli tylko w pobliżu znajduje się 
rzeka”: radził otworzyć wówczas wszystkie śluzy, 
aby potężna fala wody uderzyła w mury oblężonej 
twierdzy. Był to pierwszy znany w historii 
projekt wykorzystania siły wodnej do celów 


1 o O swoich projektach militar- 
nych pisal Leonardo da Vinci w liście 
do władcy Mediolanu, Lodovica Sfor- 
zy: „Umiem sporządzać dziala, moż- 
dzierze, pociski ogniowe o ksztalcie 
praktycznym i pięknym i różne od bę- 
dących w użyciu [...|”. Leonardo spo- 
rządził m.in. projekt wozu zaopatrzo- 
nego w kola zębate i cztery potężne 
sierpy, wprawiane w ruch za pomocą 
olbrzymiej śruby 


SĘ 


militarnych. Projektant zaznaczył też, że można by 
w ten sposób zatopić całe pole bitwy. 

Leonardo da Vinci wymyślił także bombę z ko- 
nopi i kleju rybnego, z rurkami sterczącymi z kuli 
miedzianej wypełnionej prochem. Była to „kula, 
która się sama obraca i wyrzuca przy tym snopy 
ognia długości sześciu łokci” — według podpisu ar- 
tysty. Nazwał on ten pocisk „klotenbrotem”. Był to 
pierwszy w historii granat gazowy, ponieważ dla 
zwiększenia skuteczności wynalazca zalecał wy- 
pełnienie go kawałkami siarki, której gazy miały 
„wywoływać odurzenie”. Leonardo da Vinci znał 
już także zasadę zapalnika uderzeniowego. 

Wśród jego rysunków jest projekt wozu bojowe- 
go. przypominającego ogromnego żółwia z dwiema 
zachodzącymi na siebie skorupami. Na pancerzu 
znajduje się wieniec otworów strzelniczych, a na 
wierzchołku dachu — otwór, który miał zapewniać 
dopływ powietrza do wnętrza pojazdu. W tym naj- 
wcześnie jszym prototypie czołgu kierowanie po- 


jazdem odbywałoby się za pomocą ręcznych korb 
przymocowanych do poziomych wałków, których 
ruch obrotowy przenosiłby się na koła. 

W swoich projektach Leonardo da Vinci 
chciał wykorzystać również parę wodną. Wymy- 
ślił parową bombardę, która wyrzucała z wielką 
siłą ciężkie kule żelazne. Zbiornik wody połączo- 
ny był z rurą miedzianą (rozgrzaną węglem), 
a woda wpływała do rozpalonej rury, zamieniała 
się w parę i wyrzucała kulę, znajdującą się u jej 
wylotu. Do doświadczeń Leonarda da Vinci z pa- 
rą wodną powrócono dopiero po kilku stuleciach. 

Jeden z najsłynniejszych malarzy renesansu 
opracował także plany walki na morzu, stając się 
przy okazji prekursorem działań przy użyciu środ- 
ków chemicznych. Zaprojektował on statki zaopa- 
trzone w moździerze, które 
miały miotać na okręty nie- 
przyjacielskie m.in. spro- 
szkowane zatrute wapno. 
Badając możliwości stoso- 
wania sproszkowanych sub- 
stancji trujących, myślał 
przede wszystkim o siarcza- 
nie arsenu i oktanie miedzi 
w proszku, twierdząc, że 
„wszyscy, którzy by tym 
proszkiem oddychali, mu- 

sieliby zginąć”. Brał przy 
tym pod uwagę zmianę kic- 


runku wiatru, który by mógł skierować chmurę 
proszku na własne oddziały. W takim wypadku za- 
lecał użycie maski ochronnej „„z kawałka cienkiego 
wilgotnego sukna, przymocowanego do ust inosa”. 


Pojazdy 


Myśli o szybkim pokonywaniu odległości po- 
jawiły się u Leonarda da Vinci bardzo wcześnie, 
a po latach przekształciły się także w marzenia 
o podboju przestworzy. W jego notatkach i szki- 
cach z okresu mediolańskiego odnależć można 
uwagę o mechanizmie „służącym do poruszania 
kół u wozu”. W tym czasie Leonardo da Vinci do- 
konał pierwszego w historii wynalazku pojazdu 
o trakcji samoczynnej. Był to lekki wóz, skonstruo- 
wany z ram drewnianych, kryty płótnem. Jego sil- 
nik składał się z wielu sprężyn, które wprawiały 
w ruch dwa koła zębate, połączone ze sobą spe- 
cjalnym trybem. Mechanizm ten znany jest w ter- 


© Leonardo da Vinci zapro- 
jektowal pierwszy w his- 
torii pojazd o trakcji 
samoczynnej. Jak wie- 
le innych wynalazków 
geniusza, projekt ten 
nie zostal wykorzy- 
stany w jego czasach; rozwiązaniami technicz- 
nymi daleko wyprzedzal swoją epokę 


minologii samochodowej pod nazwą „dyferencja- 
łu”. Miał on zapewnić zróżnicowany ruch kół na 
zakrętach. Był to problem szczególnie trudny przy 
budowie pierwszych pojazdów parowych, a roz- 
wiązany został dopiero w XIX wieku. Pierwszy 
pojazd mechaniczny Leonarda da Vinci mógł 
przejechać prawdopodobnie nie więcej niż kilka- 
naście metrów. Zaopatrzony był w drążek sterowy 
z rodzajem przekładni, co upodabniało całość do 
wczesnych modeli trójkołowców. 


Świdry, dźwigi, wiertarki 


Wśród wielu projektów Leonarda da Vinci 
z okresu mediolańskiego znalazł się m.in. pro- 
jekt świdra ziemnego, opartego na 
zasadzie korkociągu. Pomysł ten 
zrealizowany został w praktyce 
około 1580 roku. 

W projektach dżwigów rencsan- 
sowy wynalazca proponował wycią- 
gi zbliżone do stosowanych w bu- 
downictwie XX wieku. Jeden z nich 


© . Leonardo da Vinci jest także 
autorem pierwszego w historii 
projektu walcowni metali. Ma- 
szyny do walcowania sztab żelaz- 
nych mialy być uruchamiane za 
pomocą kola turbinowego 


pozwalał na podniesienie z łatwością ciężkiego 
dzwonu na szczyt dzwonnicy. Leonardo da Vinci 
był również autorem wiertarki do rur wodociągo- 
wych, które układano z wydrążonych pni drzew- 
nych. Pień ustawiano pionowo i wiercono od dołu 
tak, że trociny wylatywały na zewnątrz. W miarę 
jak świder się obracał, platforma podtrzymująca 
maszynę podnosiła się do góry wraz z robotnikiem. 
Zasadę tę po raz pierwszy zastosowano praktycznie 
w końcu XVIII wieku w Dreźnie. 


Projekty dla przemysłu metalowego 
i włókienniczego 


W ostatnich latach XV wieku Leonardo da Vin- 
ci dążył w swoich projektach do unowocześnienia 
przemysłu metalowego i włókienniczego w Me- 
diolanie, ponieważ były one oparte na powolnej 
pracy ręcznej. Wynalazł maszynę do ostrzenia 
igieł, a następnie także maszynę przędzalniczą, 
znacznie przewyższającą pod względem technicz- 
nym maszynę Jurgena z 1530 roku. Aby zachować 
tajemnicę wynalazku, umieścił ją w skrzyni, dzię- 
ki czemu cały proces przędzenia ukryty był przed 
oczami robotników. Włókno z rąk robotnika prze- 
suwało się na wałek widoczny z zewnątrz, a nić 
skręcana była na specjalnych widełkach, po czym 
od razu nawijana na szpulkę. W maszynie tej wy- 
nalazca wprowadził urządzenie służące do prowa- 
dzenia wałka, które po raz pierwszy zastosowano 


w Wielkiej Brytanii pod 
koniec XVIII wieku. 
Równomieme rozprowa- 
dzanie włókien zapcew- 
niał mały mechanizm, 
który wprawiał w ruch 
widełkową dżwignię, ta- 
ką samą, jakiej obcenic używa się do nawijania nit- 
ki w maszynach do szycia. 

Dziełem Leonarda da Vinci jest także projekt 
maszyny do robienia lin. Dzięki wrzecionom usta- 
wionym w półkole mogła ona prząść i skręcać 15 
cienkich pasemek liny jednocześnie. W projekcie 
innej maszyny do skręcania lin wprowadził on 
urządzenie zaciska jące pas. Był to pierwszy wyna- 
lazek tego rodzaju w historii konstrukcji maszyn. 

Aby udoskonalić procesy produkcji żelaza i sta- 
li, Leonardo da Vinci sporządził projekt walcowni 
metali — pierwszy w historii techniki. Jeden z ry- 
sunków przedstawia walcownię poruszaną przez 
koło turbinowe. Wśród jego projektów znależć 
można także rysunki maszyn szlifierskich: od mo- 
delu zwykłej szlifierki artysta przechodził do pro- 
jektów całych fabryk. Leonardo da Vinci zauważył 
również, że użycie oliwy do niektórych części ma- 
szyn zmniejsza opór stawiany przez 
tarcie. W maszynie do wiercenia 
form cylindrycznych umieścił już 
otwory, przez które przeciekała oli- 
wa. Interesował się także łożyskami 
kulkowymi, twierdząc, że „wynala- 

zek ten nadaje ruchom obrotowym 
trwałość, która wydaje się zdumie- 
wająca i cudowna”. 


W wodzie i w powietrzu 


W 1500 roku, w czasie wojny 
Wenecjan z Turkami, Leonardo 
przybył do Wenccji i przedstawił 
tutaj projekt aparatu, który mógł 
zbliżyć się pod wodą do nieprzyjacielskich 
okrętów. Nowy wynalazek składał się z pance- 
rza, maski z okularami i urządzenia, które łączy- 
ło nos i usta nurka z wielkim skórzanym wor- 
kiem usztywnionym obręczami i przytwierdzo- 
nym do ubioru w taki sposób, aby nie krępował 
jego ruchów. Zbiomik miał być opróżniany 
z powietrza w momencie zanurzenia się nurka 
obciążonego workami z piaskiem, a napełniany 
powietrzem za pomocą zanurzonej w wodzie 
specjalnej komory powietrznej. 

Leonardo przedstawił także projekt „okrętu” 
do zatapiania innych okrętów. Na rysunku przy- 
pomina on dużą komorę, która mieściła jednego 
człowieka w pozycji skulonej. Nad jego głową 
znajdowała się podnoszona kopuła, wystająca 
nad powierzchnię wody. Wynalazek ten stano- 
wił rodzaj prymitywnej łodzi podwodnej, lecz 
nie został jednak wprowadzony w życie. 

Wielkim marzeniem Leonarda da Vinci było 
oderwanie się od ziemi. Już w Mediolanie roz- 
począł doświadczenia z przyrządem do latania. 
W pierwszych projektach wzorował się na 
skrzydłach ptaka. Na szkielecie z mocnych że- 
ber drewnianych rozciągnięte było płótno. do 
którego wynalazca przyczepił ptasie pióra 
podbite jedwabiem: całość pokryta była siatką. 
Później wzorem dla projektów Leonarda stały 
się skrzydła nietoperza. Opracował także wzór 
maszyny, w której lotnik miał stać wyprostowa- 


ny między dwoma słupkami, jak w gondoli. 
Podwójne skrzydła przymocowane były do 
słupków. Cały aparat lotnik miał wprawiać 
w ruch pedałami, połączonymi ze skrzydłami 
systemem linek nawiniętych na bębny. Mistrz 
Leonardo stał się przy okazji także wynalazcą 
spadochronu. 

Około 1496 roku sporządził projekt maszyny 
do latania zaopatrzonej w mechaniczne środki 
napędowe. Silnik, który został określony przez 
Leonarda da Vinci jako „podstawa ruchu”, skła- 
dał się z dwóch potężnych sprężyn eliptycznych. 
umocowanych do krawędzi poziomej platformy, 
na której miał stać lotnik. Dwie linki połączone 
ze sprężynami przebiegały przez wałek, a na- 
stępnie były nawijane na dwie szpule umieszczo- 
ne na poprzecznym drążku, który był wprawiany 
w ruch za pomocą drugiego drążka równoległe- 
go. Przekazanie ruchu następowało za pośred- 
nictwem linek nawiniętych na bębny, które obra- 
cały się z różną szybkością. Dwie korby na koń- 
cach drążka zamieniały jednostajny ruch obroto- 
wy na ruch wahadłowy, który obniżał i podnosił 
skrzydła. 


Ostatnie wynalazki i testament geniusza 


W ostatnich latach życia Leonardo da Vinci 
nie ustawał w obmyślaniu coraz to nowych wy- 
nalazków. Zaprojektował m.in. ulepszoną prasę 
drukarską z wysuwanym spodem, dzięki czemu 
zadrukowane arkusze łatwiej się zsuwały. Innym 
jego projektem była mechaniczna koparka, a tak- 
że dżwig poruszający się po szynach. Leonardo 
da Vinci wynalazł także maszynę, wytwarzającą 
długie. jednakowe paski miedziane. Była to 
pierwsza tego typu maszyna w historii produkcji. 

Ostatnie dni swego pracowitego życia Leo- 
nardo da Vinci przeżył w małym zamku Cloux 
we Francji, gdzie przebywał na zaproszenie 
króla Franciszka I. W zapiskach genialnego ar- 
tysty, uczonego i wynalazcy odnależć można 


f W jednym z projektów machiny do latania 
Leonardo da Vinci poslużyl się wzorem skrzy- 
del nietoperza. Próbny lot mial wykonać wiosną 
1506 r. ze wzgórza Monte Cecero (Łabędzia 
Góra ) w Fiesole. Pisal wówczas: „ze wzgórza, 
które nosi nazwę wielkiego ptaka, słynny ptak 
podejmie lot i napelni świat swą wielką slawą”. 
Nie wiadomo jednak, czy dokonal tego lotu 


znamienne słowa: „Geniusz człowicka może 
dokonać różnych wynalazków, posługując się 
różnymi narzędziami [...]. Jednak nigdy nie 
zdoła on dokonać odkrycia piękniejszego, bar- 
dziej ekonomicznego lub bardziej bezpośred- 
niego niż prawa natury, jako że w jej wynalaz- 
kach niczego nic brakuje i niczego nic ma 
w nadmiarze”. 


